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FORMACION Y PROPIEDADES REOLOGICAS DE UN COACERVADO
PECTINA DE JICAMA-PROTEINA DE LACTOSUEROQ: APLICACION EN

QUESO PETIT SUISSE

PREPARATION AND RHEOLOGICAL PROPERTIES OF A JICAMA PECTIN-
WHEY PROTEIN COACERVATE: APPLICATION IN PETIT SUISSE CHEESE

Méndez-Zamora G; Lobato-Calleros C. 8. O; Espinosa-Andrews H; Aguirre-Mandujano E.

RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar los efectos
de un coacervado de pectina de jicama (PJ)-
proteina de lactosuero (WPI), sobre Ia
estabilidad, las propiedades reoldgicas y la
aceptabilidad general de quesos Petit suisse
completos y reducidos en grasa. El coacervado
PJ-WP| se obtuvo a través de interacciones
electrostaticas entre los biopolimeros PJ y WP|
{relacion de masa 1:10) a pH 4.0, y mostré una
estructura de gel predominantemente elastica.
Se prepararon cuatro quesos Petit suisse a partir
de leche con diferentes contenidos de grasa
ldctea (1.5 g © 3.0 g 100 g™} y de coacervado
PJ-WPI (0y 1.5 g 100 g). Se determinaron los
modulos de almacenamiento (G) y de pérdida
(G") de los quesos en funcion de deformacion y
de frecuencia. Los resultados obtenidos en este
trabajo mostraron que el coacervado PJ-WPI
desempefid un papel importante en la
estructuracion y comportamiento reolégico de
quaso Petit suisse. Cuando el coacervado PJ-
WPI se adicioné a leche reducida en grasa, se
obtuvo un quesc Petit suisse reducido en grasa
con propiedades reolégicas cercanas vy
aceptabilidad general comparable a la del queso
" Petit suisse completo en grasa.

Palabras claves: coacervado, queso Petit
suisse, reologia, grasa lactea,

ABSTRACT

The aim of this work was to evaluate the effects
of a pectin jicama (PJywhey protein (WPI)
coacervate on the stability, rheological properties
and overall acceptability of full and reduced fat

- Petit suisse cheeses. The PJ-WP| coacervate

was obtained through electrostatic interactions
betwean PJ and WP] biopolymers (1:10 mass
ratio) at pH 4.0, and showed a predominant
elastic gel structure. Four Petit suisse cheeses
were prepared from milk with different contents
of milk fat (1.5 or 3.0 g 100 g™ and PJ-WPI
coacervate {0 and 1.5 g 100 g¢"). Cheese
storage (G') and toss (G") moduli as a function of
strain and frequency were determined. The
results obtained in this work showed that PJ-WP|
coacervate played an important role in the
structuring and rheological behavior of reduced
fat Petit suisse cheese. When PJ-WPI
coacervate was added to reduced-fat milk, a
reduced-fat Pefit suisse cheese with close
rheological properties and comparable overall
acceptability to that of the full fat Petit. suisse
cheese was obtained.

Keywords: coacervates, Petit suisse cheese,
rheology, milk fat.
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1. Introduccién

En la actualidad la poblacion prefiere prevenir, que curar enfermedades
(Talwalkar y Kailasapathy, 2004}, en particular, una dieta adecuada es una
buena estrategia para mantener una salud éptima a través de la vida (Liu et al.,
2003). Diversas investigaciones se han realizado con el fin de disefiar, formular
y producir “alimentos funcionales’, que proporcionen beneficios a la salud mas
alla de la nutricion basica. Estos alimentos pueden ser naturales o fortificados
con ingredientes que ejercen beneficios a la salud fisica o mental del individuo
que los consume (Beristain et al., 2006). En este sentido, la fibra dietética (FD) |
cobra importancia como ingrediente alimentario. De acuerdo a su solubilidad
intestinal simulada, la FD se clasifica en fibra dietética insoluble (FDI) y fibra
dietética soluble (FDS). La FDI incluye lignina, celulosa y hemicelulosas
fuertemente | unidas; la FDS incluye pectinas, beta-glucanos, hemicelulosas
débilmente unidas, mucilagos y una amplia gama de oligosacaridos no
digeribles (Wang et al., 2002; Meyer, 2004; Alvarez y Pefia-Valdivia, 2009). Los
niveles recomendados de ingesta diaria de FD son 38 y 25 g/dia para hombres
y mujeres, respectivamente; de los cuales una cuarta parte deberia ser FDS
(Trumbo et al., 2002; Beristain ef al., 2006). Los efectos fisioldgicos de la FDS o
altamente fermentable, se asocian, entre otros, con disminucién de los niveles
de colesterol en sangre (Keogh et al., 2003), con el control de la glucemia y el

control de la diabetes (Ylonen ef al., 2003; Ma et al., 20086).



Para promover la ingesta de FD se ha propuesto su incorporacién en una
amplia variedad de alimentos, incluyendo prpductos lacteos, tales como yogur y
queso reducidos en grasa (Diaz-Jiménez et al., 2004, Noronha ef al., 2007). Sin
embargo, el consumo de tales alimentos usados como “vehiculos de fibra
dietética” ha sido limitado, debido a que su aceptacion en los consumidores es
baja (Titcomb y Juers, 1986). Los corﬁponentes de fibra incorporados a los
alimentos cominmenie modifican sus propiedades mecanico-sensoriales,
reducen su sabor, textura y aceptabilidad visual (Beristain ef al., 2006). De esta
forma, es de importancia primordial que ingredientes con alto contenido de fibra
no tengan efecto adverso en la calidad de los productos a los que se
incorporan; por el contrario, es deseable disefar ingredientes alimentarios .ricos
en fibra que mejoren la estabilidad y caracteristicas sensoriales de los
productos alimenticios .usados como “vehiculos de FD” (Tuﬁgland y Meyer,
2002). Resulta interesante entonces, la exploracion de plantas locales como

fuentes novedosas de fibra, en particular de FDS, tal es el caso de la jicama.

La pectina, componente de la FDS de la jicama, es uno de los componentes de
la FD mas comﬂnmentelusados en la nutricibn humana (Serguschenko et al.,
2007). Muchas propiedades funcicnales de la pectina, como comportamiento
reolégico, y capacidad enlazante, son dependientes del grado de esterificacion,
otros paramefros estructurales como el peso molecular y la distribucion de los
grupos carboxilato metoxilados y libres en las cadenas de acido galacturénico

(Dongowski et al., 1997).



Una opcién para el disefio y la estructuracién de alimentos ricos en FD, la
puede constituir el aprovechamienfo de interacciones entre biopolimeros; por
ejemplo, las interacciones entre proteinas contenidas en el almento y
polisacaridos de la fibra, como las pectinas. Las interacciones entre
biopolimeros contribuyen de manera importante a las propiedades
microscopicas y macroscopicas de los productos alimenticios, tales como
- estructura, estabilidad, textura y caracteristicas sensoriales. Las interacciones
proteina-polisacarido dependen principaimente de la estructura quimica de los
polisacéridos involucrados y las condiciones de la solucién (pH, fuerza idnica, '
temperatura, etc.) (de Kruif et al., 2004; Espinosa ef al, 2007). Las moléculas
de proteina pueden interactuar con cadenas de polisacaridos para formar un
coacervadc‘)‘, caracterizado por dos fases: el coacervado y el sobrenadante

(Wang et al., 2007).

Con base en lo expuesto, en este trabajo se estudié la formacion de un
coacervado de pectina de jicama-proteina de lactosuero, su comportamiento
reoldgico y su efecto sobre la estabilidad, las propiedades reoldgicas y la

aceptabilidad global de quesos Petit suisse completos y reducidos en grasa.



Objetivos

2.1. General

Evaluar los efectos de un coacervado de pectina de jicama (PJ)-proteina de
lactosuero (WPI), sobre la estabilidad, las propiedades reoldgicas y la
aceptabilidad general de quesos Petit suisse completos y reducidos en

grasa.

2.2, Particulares

Determinar el grado de esterificacién, contenido de proteina y rendimiento
de pectina de jicama.

Determinar el potencial zeta de la pectina de jicama y de la proteina de
lactosuero para determinar el pH éptimo al cual pueden interactuar estas
moleculas.

Establecer las condiciones necesarias (pH y concentraciones de
biopolimeros) para la formacién de un coacervado pectina de jicama-
proteina de Iac"to'suero..

Determinar las propiedades reoldgicas del coacervado pectina de jicama-
proteina de lactosuero mediante pruebas oscilatorias.

Determinar el efecto de la incorporacién‘del coacervado pectina de jicama-
proteina de lactosuero en la estabilidad y las propiedades mecanicas de
queso tipo Petit suisse completo y reducido en grasa, mediante la
cuantificacion de expulsion de suero y la aplicacion de pruebas reologicas
oscilatorias, respectivamente.

Determinar la aceptabilidad global sensorial de los quesos Petit suisse.



3. Revision de literatura

3.1. Jicama

La jicama es una hortaliza originaria de México y América Central, cuya raiz
tuberosa es rica en FD tanto soluble (pectina) como insoluble (celulosa,
hemicelulosas) (Alanis-Guzman ef al., 2003). La raiz de jicama (Pachyrhizus
erosus) presenta color café; forma parecida a la cebolla, aunqﬁe es mas
grande; es dura, quebradiza y con pulpa jugosa. Las raices de jicama pueden
ser .cosechadas en varios estados de desarrollo: _raices tiernas (100-150 g),
cosechadas de plantas en deéarrollo, encontradas en mercados muy
especializados, y raicés completamente desarrolladas, que pueden pesar entre |
250-1500 g. La jicama, ademas se caracteriza por poseer una peridermis
completamente desarrollada, gran tamario y una combinacién entre sabor dulce

y almidonoso (Cantwell, 2008).

311 Produccion

La produccidon de jicama en México tiene gran importancia; en el afio 2008, se
sembraron 6 875.85 Has, que produjeron 180 033.95 Ton, con un valor
comercial de 479 011.81 miles de pesos (SIAP, 2008). Aunque la produccion de
jicama se encuentra ampliamente distribuida en la Republica Mexicana, los
estados de Nayarit con 61 mil Ton, Veracruz 28.9 mil Ton, Morelos 25.5 mil

Ton, Puebla, y Guanajuato con mas de 17 mil Ton, aportaron el 86.7 % de la



produccion en el afio 2008, seguidos de los estados de Guerrero, Michoacan,

Sinaloa, Jalisco y Colima, en orden de importancia (Fig. 1).

(tros ==
Colima jea
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Guerrero
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Puebla |
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Veracruz
Mayarit iesasesnes
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Produccidn [miles de ton]

Figura 1. Principales estados productores de jicama en México en el afio 2008.

Fuente: SIAP (2008).

No existen datos estadisticos registrados sobre el voiumen de las exportaciones
mexicanas de este producto, aln cuando es un hecho que hay un creciente
aumento en las exportaciones a los Estados Unidos de-Nor‘teamérica. El
mercado de exportacién del producto genera interés debido al diferencial de
precios con el mercado nacional. Tomando como base los precios de febrero de

2006, esta raiz sin transformar se cotizd en California a 0.45 délares/kg



mientras que en el mercado mexicano alcanzé 0.33 ddlares/kg (Mercado,

2006).

3.1.2 Composicion

La composicién en nutrimentos de la jicama se muestra en el cuadro 1,
pudiendo observarse que su contenido en fibra cruda es de 1.4 (g/100 g) en
base humeda; este valor representa mas de 5 veces el valor de otros productos
como la papa (con 0.13 ¢/100 g) y el camote con 0.29 g/100 g (Noman ef al.,

2007).

Cuadro 1. Composicién quimica de la jicama (Pachyrhizus erosus).

. g/100g
Nutrimento
(base humeda)

Humedad _ 8211224

Cenizas 0.5+0.12

Lipidos 0.1:£0.04

Proteina 1.23+0.13

Fibra cruda 1.4 +0.14

- Carbohidratos 14.9 + 0.04

Energia (kcal) 391123

Fuente: Noman et al. (2007).



3.2. Definicion de fibra dietética y beneficios que proporciona a la

salud

No existe una definicién universal para fibra dietética (FD), algunas de las mas
relevantes se exponen a continuacion. El Programa sobre Normas Alimentarias,
en el que participan.en conjunto la Organizacion de las Nacicnes Unidas para la
Agricultura y la Alimentacién (FAO) y la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) (2007), define a la FD como polimeros de carbohidratos con un grado de
polimerizaciéon (GP) no inferior a 3, que no éon digeridos ni absorbidos en el
intestino delgado. Un GP no inferior a 3 tiene por objeto excluir a los mono- y
disacaridos. Este mismo programa establece que la FD consta de uno o varios
de los siguientes polimeros: carbohidratos comestibles que se encuentran
haturalmente en los alimentos en la forma en que se coﬁsumen, carbohidratos
obtenidos de materia prima alimentaria por medios fisicos, enzimaticos o

guimicos y carbohidratos sintéticos.

La American Association of Cereal Chemists (2001) definié a la FD como la
partg comestible de las plantas o hidratos de carbono analogos gue son
resistentes a la digestion y absorcidén en el intestino delgado, con fermentacién
complefa o parcial en el intestino grueso. La FD ejerce un efecto anﬁortiguador y
enlaza el exceso de 4cido clorhidrico en el estémago, incrementa el volumen
fecal, estimula la peristalsis intestinal y proporciona un ambiente favorable para

‘el crecimiento de la flora intestinal deseable. En el tracto digestivo los



componentes de la FD enlazan un numero de sustancias, incluyendo colesterol
y jugos gastricos (Veldman et al., 1997; Jenkins et al., 1898; Jiménez-Escrig y
Sanchez-Muniz, 2000). La FD también juega un papel importante en la
prevencion y tratamiento de obesidad, ateroesclerosis, enferm.edades
coronarias, cancer de colon y diabetes (Ferguson y Harris, 2003; Champ y

Guillon, 2000).

3.2.1 Componentes de la fibra dietética

Los componentes de la FD son sustancias de origen vegetal, hidratos de
carbono o derivados de los mismos, excepto la lignina, que resisten la hidrélisis
por las enzimas digestivas de los seres humanos y llegan intactos al colon,
donde algunos pueden ser hidrolizados y fermentados por la flora del colon
(Escudero y Gonzalez, 2006). Meyer (2004) propuso que la FD es una parte
integral de los productos alimenticios que consumimos diariamente; las
principales fuentes de FD son vegetales, cereales, granos, frutas, legumbres,
Ieguminosa_s, etc. A continuacién se proporciona una breve descripcion de

algunos de los componentes de la FD.

Ligninas: son polimeros, no polisacaridos, que resultan de la unién de varios
alcoholes fenilpropilicos; contribuyen a dar rigidez a la pared celular haciéndola

resistente a impactos y flexiones. La lignificacién de los tejidos también permite



mayor resistencia al ataque de los microorganismos. La lignina no se digiere ni
se absorbe ni tampoco. es atacada por la microflora bacteriana del colon. Una
de sus propiedades mas interesantes es su capacidad de unirse a los acidos
biliares y al colesterol, retrasando o disminuyendo su absorcion én el intestino
delgado. La lignina es un componente alimentario menor. Muchas verduras,
hortalizas y frutas contienen un 0,3% de lignina, en especial en estado de
maduracién. El salvado de cerealeé puede llegar a un 3 % de contenido en

lignina (Escudero y Gorizalez, 2006).

-Celulosa: Es un polisacarido lineal no ramificado constituido solo por unidades
de glucosa, mas de 10 000 unidades por molécula. Las moléculas lineales son
empacadas como fibras largas en una estructura que es muy | insoluble y
resistente a la digestion por enzimas humanas. La celulosa es el principal
componente de.la pared celular de la mayoria de las plantas y en consecuencia
esta presente en frutas, vegetales y cereales. Mucha de la fibra-en el cereal de
salvado es celulosa. La celulosa constituye cerca del 25 % de la FD en granos y

frutas y del 33 % en vegetales y nueces (Gray, 2006).

Hemicelulosas: Son polisacaridos que contienen azlcares distintos a la
glucosa, y estan asociados con la celulosa en las paredes celulares de las
plantas. Incluyen tanto moléculas lineales como ramificadas, mas pequefias que

la celulosa; tipicamente contienen de 50 a 200 unidades de pentosa (xilosa y
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arabinosa) y unidades de hexosas (glucosa, galactosa, manosa, ramnosa, acido
glucurénico y acido galacturénico). El término hemicelulosa describe entonces,
un grupo heterogéneo de estructuras quimicas que estan presentes en
alimentos vegetales en formas solubles e insolubles en agua. Aproximadamente
una tercera parte de la FD en vegetales, frutas, legumbres y nueces consiste de

hemicelulosas (Gray, 20086).

f-glucanos: son polimeros de glucosa. A diferencia de lo que ocurre en la
celulosa, las uniones entre las unidades son variables, éstas presentan
estructura ramificada y son de tamafic mas pequefio. Estas propiedades

influyen en su solubilidad, habilitandolos para formar soluciones viscosas. Los

B-glucanos son componentes mayoritarios del material de la pared celular en

avenas y granos de cebada, pero estan presentes en pegquefias cantidades en

trigo (Gray, 2008).

Pectinas: son polisacaridos solubles en agua caliente y forman geles por
enfriamiento. Estan constituidas principalmente por cadenas de acido
galacturénico. Se encuentran en las paredes celuiares y tejidos intracelulares
de frutas y vegetales y son usadas como agentes gelantes y espesantes en

varios productos alimenticios. Aunque las frutas contienen la mayoria de la
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pectina; ésta también representa del 15 al 20 % de la FD en vegetales,

legumbres y nueces (Gray, 2006).

Oligosacéridos no digeribles: oligosacaridos no digeribles con GP de 3 a 10, se
encuentran de manera natural en vegetales, cereales y frutas. También pueden
ser sintetizados quimica o enzimaticamente a partir de monosacaridos y
disacaridos u obtenidos por hidrélisis enzimatica a partir de polisacéridos. Los
oligosacaridos no digeribles son incluidos en la definicion de FD debido a que'
exhiben efectos fisiolégicos similares a sus polisacaridos mas grandes, como
resultado su no digestibilidad. Estos oligosacaridos generalmente son altamente
fermentables y algunos presentan propiedades prebiéticas. Los mas conocidos
como prebidticos son los fructanos, los cuales incluyen los fructooligosacaridos
u oligofructosas, obtenidos a partir de la hidrélisis de inulinas (con grado de
polimerizacion de 3 a 60} y sus andlogos sintéticos obtenidos mediante sintesis
enzimatica a partir de sacarosa. Las cebollas y chicoria son las fuentes
dietéticas principales de los fructanos, de los cuales la inulina y los
fructooligosacaridos son obtenidos. No todos los oligosacéaridos no digeribles
son universalmente permitidos para uso en alimentos. Los fructooligosacaridos
y ciertos galactooligosacaridos son permitidos en la mayoria de los paises
europeos, EUA y Canada. Japon permite el uso en alimentos de una gama mas
amplia de oligosacaridos no digeribles (Escudero y Gonzalez, 2006; Gray,

2006).
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Gomas y mucilagos: son derivados de exudados de plantas (goma arabiga y
tragacanto), semillas (guar y goma de algarrobo) y extractos de algas (agar,
carrageninas y alginatos). Los mucilagos estédn presentes en células de las
capas mas externas de algunas semillas; por ejemplo, semillas del plantago,

flores de malva y semillas de lino (Escudero y Gonzalez, 2008; Gray, 2006).

Aungue se considera que debeh desaparecer de la nomenclatura sobre fibra
términos como solublefinsoluble, fermentable/no fermentable y viscosa/no
viscosa, estas propiedades son la base de sus beneficios fisiolégicos por lo que
desde un punto de vista practico seria una clasificaciéon apropiada la siguiente:
fibra fermentable, soIUble y viscosa y fibras escasamente fermentables,
insolubles y no viscosas (Garcia y Alvarez de Frutos, 2000). Las propiedades

mencionadas dependen de la composicidn de la fibra.

Las fibras solubles, en confacto con el agua forman un reticulo, originandose
dispersiones de gran viscosidad. Los efectos derivados de la viscosidad de la
fibra son los responsables de sus acciones sobre el metabolismo lipidico,
hidrocarbonado y en parte su potencial anticarcinogénico. Las fibras insolubles
o poco solubles, son capaces de retener el agua en su matriz estructural,
formando mezclas de baja viscosidad; esto produce un aumento de la masa
fecal que acelera el transito intestinal. Es la base para utilizar la fibra insoluble

en el tratamiento y prevencion de la constipacién crénica. Por otra parte

13



~ también contribuye a disminuir la concentracién y el tiempo de contacto de

carcinogénicos potenciales con la mucosa del colon (Kin, 2000).

3.3. Pectina

Las pectinas son una familia de polisacéridos- complejos y variados, extraidos
de algunos vegetales (Canteri-Schemin et al, 2005), y constituyen
aproximadamente una tercera parte de la .materia seca de la pared celular de
las plantas dicotiled6neas y de algunas monocotiledéneas. Quimicamente la
pectina consiste de polimeros lineales de &cido D-a-(1-4) anhidrogalacturénico.
Algunos de los grupos carboxilo de las moléculas de acido galacturénico ser
" encuentran metil esterificados y el porcentaje de grupos esterificados es

expresado como el grado de esterificacién (Thakur et al., 1997).

3.31 Estructura de la pectina

El término pectina describe a una familia formada por oligosacaridos vy
polisacaridos, extremadamente diversos en su estructura. La estructura de la
pectina esta compuesta por cadenas de acido galacturénico (GaiA) (Fig. 2) y
contienen tambien pequefias cantidades de restos de B-L-ramnosa y lotras
unidades neutras (galactosa, arabinosa, xilosa). Los residuos de acido a-D-

galacturdnico con la conformacion 4C1, estan unidos por enlaces (1—4)
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formando la cadena principal (Brent ef al., 2001; William et al., 2006; Pelloux et

al., 2007, Lutz et al., 2008).
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Figura 2. Estructura basica de la pectina y su representacién esquematica.

Fuente: Ridley et al. {2001).

3.3.2  Clasificacion de la pectina

En su estado natural, el acido galacturonico esta esterificado con metanol en
distintos grados. Por definicion, las preparaciones en las que mas de la mitad (>
50 %) de los grupos carboxilicos estan en forma de grupos metiléster (- -
COOCH3) son clasificadas como pectinas de alto metoxilo o muy metoxiladas;

los grupos carboxilicos no esterificados estardn presentes como una mezcla de
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grupos libres (-COOH) y en forma de sal (-COO'Na*). Las preparaciones en las
que menos de la mitad (< 50 %) de los grupos carboxilicos estan en forma de

grupos metiléster se denominan pectinas de bajo metoxilo o poco metoxiladas

(Fennema, 1996).

3.4. Funcionalidad de la pectina en los alimentos y en particular en

los derivados licteos

La pectina constituye un ingrédiente ampliamente usado en la industria
alimentaria. La proporcién de grupos carboxilo esterificados a lo Iargol de la
cadena del polimero determina su funcionalidad. Debido a su habilidad para
formar dispersiones viscosas, las pectinas de alto metoxilo se Usan para regular
la viscosidad de sistemas alimenticos, como jugos de frutas, bebidas |lActeas
acidas y postres [acteos. En productos conteniendo menos de 55 % de sdlidos,
las pectinas de alto metoxilo actan como espesantes, mas que como
formadores de geles (Gerlat, 2000). Por su parte, las pectinas de bajo metoxilo,
poseen la habilidad de formar estructuras de gel en un amplio rango de valores
de pH y de concentracién de sélidos. La formacion de estos.geles surge como
resultado de fuertes interacciones entre iones calcio y segmentos del acido
galacturénico (Braccini y Pérez, 2001). Lobato-Calleros ef af. (2009) formularon
yogur y productos tipo quesos bajos en grasa con emulsiones muitiples

estabilizadas con pectina de bajo metoxilo como sustitutos de grasa lactea. Los
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productos lacteos resultantes exhibieron propiedades similares a aquellas de

sus contrapartes completas en grasa.

Las pectinas tienen gran aplicacién como estabilizantes de bebidas lacteas
acidificadas, fas cuales comprenden un grupo diverso de productos, désde
aquellos preparados a partir de leche fermentada conteniendo estabilizantes y
_azucar, incluyendo yogur, hasta aquellos preparado_s por acidificacion directa.de‘
la leche con jugos de frutas y/o acidos. Los bajos valores de pH (3.4 a 4.6) de
estos productos, originan inestabilidad de las micelas de caseina, por lo cual es
necesaria la adicidén de un estabilizador que prevenga la agregacion de la
proteina y conduzca a una adecuada sensaciéon bucal (Nakamura et al., 20086; .
Janhgj etr al., 2008). Es ampliamente aceptado que las pectinas a valores bajos
de pH (~5), se adsorben a las micelas de caseina, constituyendo una barrera

fisica a su agregacion (Tuinier ef al., 2002).

Ademas de los beneficios que representan las propiedades funcionales de las
pectinas en los alimentos, éstas constituyen una buena fuente como fibra

dietética (Beristain et a/., 2008).
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3.5. Coacervacion

3.51 Fundamentos bioquimicos en la formacién de

coacervados.

La formacion de un biopolimero-biopolimero supramolecular en estructuras
complejas y coacervados, es inducida por interacciones electrostaticas, siendo
un fendmeno fundamental fisicoquimico relevante en un numero conocido de
procesos biologicos, como la trascripcidn proteinica, reacciones antigeno-
anficuerpo o reacciones enzimaticas {Turgeon ef al., 2007). Los polielectrolitos
son polimeros que desarrollan carga sustancial cuando se disuelven o “hinchan”
en un disolvente altamente polar como el agua (Walstra, 2003). Los
polisacaridos son biomacromoléculas polielectrolitos o poliiones, debido a las
cargas que surgen en numerosos grupos funcionales ionizados localizados a lo
largo de su estructura basica. Las proteinas por su parte, son conacidas como
anfolitos, debido a que contienen simultaneamente cargas positivas y negativas
en su estructura basica. La mayoria de los polisacaridos son polielectrolitos
anidnicos, tales como la goma arabiga, la pectina, la goma de mezquite‘;, la
carragenina, etc. El quitosano es el tnico polisacarido cationico pseudonatural

(Rinaudo et al., 2005).

Interacciones atractivas enfre dos biopolimeros pueden ser evidentes en varias
formas: i) formacién de complejos solubles pequefios, manifestdndose en

dispersiones turbias; i) formacién de un gel homogéneo débil, si las
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interacciones son débiles vy iii) precipitacion de ambos biopolimeros si las
interacciones son fuertes (Walstra, 2003). En el uliimo caso, la neutralizacion
mutua de las cargas eléctricas de signo opuesto, diéminuye la carga neta y el
caracter hidrofilico de los biopolimeros, y promueve una conformacion
compacta del complejo con las zonas de union orientadas hacia el interior
hidrofébico. La neutralizacién de cargas de un polisacarido aniénico puede
también reducir la rigidez de las cadenas, debido a que disminuyen las
interacciones repulsivas entre grupo# con cargas semejantes. Estos arreglos
intermoleculares dan lugar a la separacion de dos fases coexistentes, una rica
en disolvente y la otra pobre en disolvente, consistiendo de un coprecipitado de
ambos biopolimeros. A este fenomeno se le conoce como coacervacion
compleja (Dickinson, 1995; de Kruif y Tuinier, 2001; Tolstoguzov, 2003). Los
coacervados tienen muchas aplicaciones en los campos de biotecnologia, la
industria farmacéutica, la industria alimentaria, y su aplicacién especifica
dependera de su estructura y propiedades reologicas (Espinosa-Andrews ef al.,

2010).

3.5.2 Formulacidon de coacervados

Normalmente existen dos tipos de coacervacion: simple y compleja: la
coacervacién simple ocurre cuando el sistema contiene solamente una
sustancia coloidal como soluto; mientras que la coacervacion compleja se

produce en sistemas que contienen mas de un coloide. La coacervacion simple
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se produce cuando al sistema coloidal se le adicionan sustancias fuertemente
hidrofilicas, lo que provoca la separacion de dos fases, una que contiene una
alta cantidad de la sustancia coloidal y otra conteniendo una muy baja cantidad
de la sustancia coloidal. La coacervacion compleja se produce cuando
reaccionan dos sustancias de tipo coloidal produciendo un complejo que tiene
una solubilidad menor que la de los coloides en forma separada. Un ejemplo
caracteristico, es la interaccion de la goma arabiga con la gelatina en

| condiciones apropiadas (Kumar, 2006).

Cuando dos biopolimeros diferentes se mezclan pueden formar una sola fase o
uh sistema de dos fases en funcién de la naturaleza de los biopolimeros que
participan, la composicion de la solucion y las condiciones ambientales (Fig. 3).
Enun éistema de una fase, los dos biopolimero_s pueden existir como moléculas
individuales o como compiejos solubles .que se distribuyen uniformemente en
todo el sistema (Fig. 3.b). En un sistema de doé fases, la solucion se separa en
dos fases distintas due tienen composiciones biopoliméricas diferentes (Fig.
3a); esta separacion puede ocurrir a través de dos mecanismos fisico-quimicos

diferentes: separacion asociativa y repulsiva (McClements, 20086).

En la separaciéon asociativa, hay una atraccion relativamente fuerte entre los
dos diferentes tipos de biopolimeros que les lleva a asociarse o atraerse entre

si, el ejemplo mas comun es la atraccion electrostatica entre las moléculas con
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cargas eléctricas opuestas. El resultado es un sistema que consiste de dos
fases: una rica en ambos biopolimeros y otra pobre en los dos biopolimeros
(Fig. 3c). La fase rica en biopolimeros forma un coaéervado o precipitado,
dependiendo de la fuerza de atraccion y la naturaleza de los pblimeros

involucrados {(McClements, 2006).

o e tay, Polisacarido
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Figura 3. Tendencias principales en el comportamiento de las mezclas proteina-

polisacarido.

Fuente: de Krui% et al., 2001.

En soluciones muy diluidas el sistema es estable pero al aumentar la
concentracion de los biopolimeros el sistema puede volverse inestable
(dependiendo del tipo de interaccion) y las mezclas de biopolimeros tienden a

segregarse. Una mezcla de polisacaridos y proteinas también puede ser
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inestable cuando las interacciones asociativas se presentan, en este caso,
ocurre la adsorcién del polisacarido en la superficie de la proteina. Si la
cantidad de polimero no es lo suficientemente grande paré cubrir la proteina, el
polisacarido puede adsorberse a mas de una superficie de las proteinas,
provbcando asi la atraccién‘ entre dos o mas particulas de proteina. Este-
proceso se llama también coacervacion compieja. En resumen, los
polisacaridos adsorbidos en las proteinas inducen la atraccidon entre las

proteinas y particulas coloidales (de Kruj}‘éet al., 2001).

En la separacion repulsiva, hay una repulsién relativamente fuerte entre los dos
diferentes tipos de biopolimeros, es decir, hay una energia libre positiva
relativamente aita (desfavorable) de la mezcla. Este tipo de sepéracién de fases
a menudo se produce cuando uno o ambos biopolimeros son sin carga, o
también ambos biopolimeros ftienen cargas eléctricas similares. Dos
biopoliméros en concentraciones bajas y bien mezclados forman una fase en
solucién, pero una vez que la concentracién de biopolimeros excede cierto
hivel, ocurre una separacidn y se produce una solucion de dos fases: una rica

en un tipo de biopolimero y pobre en el otro polimero y viceversa (Fig. 32, b 6 c).
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3.6. Potencial Zeta

E! potencial Zeta (Z) es una medida de la magnitud de la repulsion o atraccion
entre particulas, por lo que su medicién es una herramienta importante para el
conocimiento sobre los mecanismos de dispersion y atraccion de particulas
coloidales. Generalmente, la mayoria de las superficies sélidas tienen cargas
electrostaticas cuando estan en contacto con un medio liquido. Si el liquido
contiene ‘un numero pequefio de iones (por ejemplo, debido a impurezas), la
carga electrostatica sobre la superficie sélida atraera los iones de carga
‘eléctrica de signo opuesto (contra-iones) del liquido. El re-arreglo de las cargas
sobre la superficie sélida y las cargas en el liquido es llamado como la doble
capa eléctrica (EDL) o capa Debye. Debido a la interaccion electrostatica, la
concentracion de contra-iones cerca de la superficie solida es mas alta que en
el seno del liguido, lejos de la superficie. Inmediatamente préxima a la
superficie, hay una capa de iones que estan fuertemente atraidos a la supefficie
solida y son inméviles. Esta capa es llamada capa compacta, normalmente de
menos de 1 nm de grosor. A partir de la ‘capa compacta hacia el seno del
liquido uniforme, la concentracion de contra-iones disminuye gradualmente. Los
iones en esta region son menos afectados por la interaccion electrostatica y son
méviles. Esta capa es llamada capa difusa de la EDL. El grosor de la capa
difusa depende de la concentracién de iones en el seno del liquido y de las
propiedades del liquido, variando de unos pocos nandmetros para soluciones
de concentracién i6nica alta hasta varios micrometros para agua destilada y

liquidos orgénicos puros. El limite entre la capa compacta y ia.capa difusa es
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usualmente referido como el plano de corte. El potencial eléctrico en la
superficie sélido-liqguido es dificil de medir directamente; sin embargo, el
potencial elédtrico en el pl‘ano de corte, llamado potencial Z, es una propiedad
del par soélido-liquido y puede' ser medido experimentalmente (Erickson et al.,

2000).

La magnitud del potencial Z proporciona informacion sobre la éstabilidad del
sistema coloidal. Si todas las particulas en suspensién tienen un potencial Z
elevado, positivo o negativo, entonces tenderan a repel.erse unas de otras y no
habra tendencia a su agregacion. Por el contrario, si las particulas tienen
valores de potencial Z bajos, no habré fuerzas que prevengan la agregacion de
las particulas y su floculacién. En medio acuoso, el pH de la muestra es uno de
los mas importantes factores que afectan su potencial Z. Si a una particula en
suspensidn que presenta un potencial Z, se le afiade mas alcali, las particulas
tenderan a adquirir mayor carga negativa. Si por el contrario, se afiade acido a
esta suspension se alcanzard un punto en el que la carga seré neutralizada. La
adicién de méas acido causara una carga positiva. La curva pH contra potencial
Z, sera positiva a bajo pH o negativa a alto pH. Puede haber un punto donde la
grafica pase a fraves de un potencial Z igual a cero. Este punto es llamado el
punto isoéléctrico; normalmente es el punto en el que el sistema coloidal es

menos estable (Malvern Instruments, 2010a).
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El potencial Z es medido por la aplicacion de un campo eléctrico a través de la
dispersion. Las particulas dispersas con un potencial Z migraran hacia el
electrodo de carga opuesta con una velocidad proporcional de la. magnitud del

potencial Z (Malvern Instruments, 2010b).

3.7. Queso tipo Petit suisse

Este tipo de queso, desarrollado por Charles Chervais en 1850, es elaborado a
partir de leche entera, descremada o semidescremada, mediante coagulécién
mixta (acida y enzimética); pudiendo adicionar condimentos dulces o salados.
El queso Petit suisse posee consistencia fresca, cremosa, untable y contiene un
extracto seco de 16 % en promedio. El queso tipo Petit Suisse es consumido
principalmente por nifios (Yukie, 2006). Los cultivos lacticos comunmente
empleados para la elaboracion de este queso son Streptococcos thermophilus y
en poca cantidad Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus, Lb. helveticus, Lb. Lactis, y
L actococcus spp (Cabeza, 2006). El queso Petit suisse muestra caracteristicas
viscoelasticas, textura suave y estable. Las pruebas oscilatorias dinamicas (no
destructivas), son técnicas reoldgicas eficaces para medir las propiedades de

estos quesos (Veiga et al., 2000).
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3.7.1 Composicion

La Norma Oficial Mexicana (NOM-121-SSA1-1994), clasifica al queso Petit
suisse como fresco, acidificado, permitiendo sélo la presencia de colorantes
organicos sintéticos como efecto de transferencia de los ingredientes
opcionales. Se permite el uso de espesantes como: agar-agar, alginatos,
carragenina, goma arabiga, goma de algarrobo, pectina y grenetina. La
composicidn de este queso (cuadro 2) puede variar dependiendo de la regidn

donde se elabore y de la leche utilizada.

Cuadro 2. Composicidn guimica proximal de queso Petit suisse.

Componente /100 g

Agua 68.1
Proteina 14.1
Grasa 14.0
Cenizas 3.8
Fibra dietética 0.0
Energia (Kcal) 182.0

Fuente: FAQ, 2002.

l.a Secretaria de Economia (2007} considera como queso Petit suisse, al queso

semiduro con composicién: humedad (68-70 %), grasa en base himeda (6-8
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%), extracto seco (30-32 %), proteina minima (6 %) y fermentos con © sin

adicion de frutas, azicares, verduras, chocolate o miel,

3.7.2 Estudios sobre la incorporacién de polisacaridos

en queso Petit suisse

Las grasas estan presentes en la mayoria de los alimentos para proporcionarles
un sabor agradable, textura y apariencia; la cremosidad se asocia con
indicadores de riqueza y alta calidad de algunos productos alimenticios,
especialmente los que contienen grasas. En la reduccién del contenido graso
de los alimentos, se considera como clave importante el efecto reologico de la
grasa a través del uso de los sistemas en la sustitucién de grasa (Mahmood et

al., 2008).

Maruyamé et al., (2008), determinaron la textura instrumental de queso Petit
suisse incorporado con diferentes combinaciones de gomas: xantana,
carragenina, guar y pectina. Estos autores disefiaron tres formulaciones de
queso Petit suisse, sustituyendo 0.75 % (p/p) del total del producto por las
~ siguientes combinaciones de gomas: F1 (0.1875°/o xantana, 0.1875%
carragenina, 0.375% guar y 0% pectina); F2 (0.15% xantana, 0.225%
carragenina, 0% guar y 0.375% pectina) vy F3 (0% xantana, 0.375%

carragenina, 0.375% guar y 0% pectina). Las distintas formulaciones de quesos
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presentaron diferencias significativas en los parametros de textura estudiados,
principalmente en firmeza. La formulacidn F1 contribuyé en mayor grado a la
estabilidad del queso durante el almacenamiento. Los valores de gomosidad
disminuyeron significativamente respecto a la estabilidad proporcionada por la

interaccion entre las gomas y demas componentes de cada formulacién.

Veiga et al., (2000), evaluaron seis marcas comerciales de queso Petit éuisse
conteniendo distintos biopblimeros: A (guar, xantana); B (pectina y concentrado
de proteina de suero); C (pectina); D (guar y carragenina); E (guar y algarrobo)
y F (algarrobo). Los quesos mostraron diferencias en su composicion quimica,
pero en general presentaron capa capacidad de retencion de humedad similar.
El queso E mostré el comportamiento pseudoplastico mas alto, asi como
“valores elevados de indice de consistencia y viscosidad aparente; mientras que
el queso C, formulado sélo con pectina, presento la tasa de corte mas alta y los

valores mas bajos de indice de consistencia y viscosidad aparente.

El uso de sustitutos de grasa en la elaboracién.de queso y anélogos bajos en
grasa es con el propésito de desarrollar propiedades mecanicas en €l producto
para que cump.lan con las expectativas sensoriales de los consumidores. Los
sustitutos de grasa influyen de distinta manera en la composicion quimica, el
arreglo estructural y el comportamiento mecanico del producto, de acuerdo a

caracteristicas particulares como la naturaleza gquimica, capacidad ligante,
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actividad emulsificante, nivel de microparticulacién y distribucidon e interaccién
con otros componentes del alimento (McMahon et al., 1996; Everett y Auty,

2008).

Sin embargo, poco ha sido estudiado respecto a la proporcidon en composicion
que deben guardar el sustituto de grasa, la grasa y la humedad, para que las
propiedades mecanicas del queso bajo en grasa sean similares a las del

producto completo en este componente (Lobato et al., 1999).
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4. Materiales y métodos

4.1. Materiales

Se adquirid jicama de la variedad Morelos (Pachyrhizus erosus) en el mercado
proveniente del estado de Veracruz, para la obtencidn de pectina. La proteina
de lactosuero gque se utilizé fue de la marca comercial WPI Hilmar™: Hilmar,

CA, EUA (93 % de proteina).

4.2. Contenido de humedad

Se determiné el contenido de humedad de la jicama, mediante el método de
secado por estufa (920.151, AOAC, 1995). Tres gramos de jiéama finamente
picada colocados en crisoles a peso constante, se secaron en una estufa a 85
°C durante 4 h. Con base en los resultados de humedad se calcularon los

sé6lidos totales de este tubérculo.

4.3. Extraccion de la pectina de jicama (Pachyrhizus erosus)

Las jicamas se lavaron con agua y jabon, pelaron y molieron con una disolucién
de oxalato de amonio (ReasolMR, México, D.F.) (0.5 g/100 mL) en una relacion
jicama-disolucion de 1:2 (licuadora industrial, modelo CB-8, Waring Products
Division, New Hartford, CT, EUA). La pectina de jicama (PJ) se extrajo

mediante el método propuesto por Alvarez y Pefia-Valdivia (2009). La mezcla
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jicama-disolucion de oxalato de amonio se colocé en tubos eppendorf y se
calentd en bario de agua (85 °C, 30 min) pafa solubilizar la PJ. El sobrenadante
conteniendo la PJ, se separé de la fase sdlida (remanente vegetal) por
centrifugacion (3500 rpm, durante 10 min) (PR-J Centrifuge, DAMON/IEC, MA,
EUA). La PJ se precipité del sobrenadante mediante la adicién de una mezcla
etanol-HCI (99:1) (3 = 2 °C), en una relacion sobrenadante-mezcla etanol-HCI
de 1:3, durante 12 h, a temperatura de refrigeracion (4 + 1 °C). La PJ se
recuperd por centrifugacién (3500 rpm, 10 min) y purificé por dialisis contra
agua desionizada (membranas para dialisis, No. 8, Spectrum Laboratories, Inc.
CA, EUA). La PJ pura se congelo a -4 °C (Refrigerador Wﬁirlpool 11’ modelo’
WT1503 D, Whirlpool Corporation, MI, EUA) y liofilizo (Liofilizador modelo 195,
L ABCONCO Corp., Lyph Lock® 4.5 Kansas City, MO, EUA) a una
temperatura de -47 °C y presi()h de 0.096 mBar. La PJ liofilizada se guardd en

frascos sellados herméticamente para su posterior analisis.

4.4. Contenido de proteina de la PJ

El contenido de proteina asociado a la PJ se determind mediante el método

Kjeldahi (978.04, AOAC, 1995).
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4.5. Grado de esterificaciéon de la pectina de jicama

El grado de esterificacion (DE) de la PJ se determiné por el método del Food
Chemical Codex (FCC, 1981) y USP 26 NF 21 (2003) con modificaciones
ligeras (Sing‘thong et él., 2004). Una cantidad -de 500 mg de pectina
deshidratada se colocd en un matraz erlenmeyer de 250 mL, se humedecio con
2 mL de etanol y disolvié en 100 mL de agua libre de diéxido de carbono. Se
afiadieron 5 gotas de fenolftaleina a la rhuestra disuelta y se procedi(). a su
titulacién con hidroxido de sodid 0.5 M: el volumen usado se registré como
titulacion inicial (t). En ese momento la muestra se adiciond con 10 mL de
hidréxido de sodio 0.5 M, se‘agit() vigorosamente y dejé reposar por 15 min;
entonces 10 ml de acido clorhidrico 0.5 M se adicionaron, agitando hasta que el
color rosa desaparecid. Se adit;,ionaron 5 gotas de fenolftaleina y la solucion se
titulé con hidréxido de sodio 0.5 M a un punto de color rosa tenue que persistio
después de agitacion vig'orosa. E.ste volumen de titulacion se registrd como
titulacién final (t;). El grado de esterificacién (DE) se calculd usando la siguiente

formula:

% DE = 100
’ Y

32



4.6. Punto de equivalencia de dispersiones de pectina de jicama y

proteina de lactosuero

Se prepararon dispersiones de PJ y proteiné de lactosuero (WPI, 93 % de
proteina, WP Hilmar™:; Hilmar, CA, EUA) en una concentracion de 1 % (p/p),
temperatura ambiente (22 % 3 °C}), aplicando agitacion (Termoagitador FELISA,
modelo FE-311, Zapopan, Jalisco, México) durante 2 h. Posteriormente, las
| dispersiones de biopolimeros se refrigeraron (4 + 1 °C) durante 12 h para .Iograr
hidratacién completa de la proteina y pectina. El punto de equivalencia de las
dispersiones de PJ y WPI se determind a partir de las curvas potenciométricas
de titulacion. Las titulaciones se llevaron a cabo adicionando alicuotas de 0.1
mL de HCI 0.05 N a 40 mL de cada dispersién (25 = 1 °C). Los valores de pH se
determinaron después de cada adicion de alicuota de HCI con un potenciémetro
(Hanna Instruments®, HI98240; pH/°C Meter R-4-45 FC231D; Padova, Italia).
Para obtener los puntos de equivalencia de la pecﬁna y proteina de lactosuero
se determiné el punto de inflexion de las curvas de titulacion respectivas. La
concentracion exacta de la disolucion de HCI se obtuvo por titulacién con una
disolucién \.;alorada comercial d'e NaOH 0.05 N (J.T. Baker, Xalostoc, Edo. de

México).

4.7. Medicion del potencial Z de la pectinay proteina de lactosuero

Se determiné el valor del potencial zeta de las dispersiones de PJ y WPI (1%

plp), a distintos valores de pH (2,3, 4, 5,6y 7), empleando un equipo Zetasizer
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Nano Z modelo Zen2600 Malvern Instruments (Worcestershire, RU), con la
finalidad de determinar los cambi_os en la densidad de carga de sus moléculas,
en funcion del valor de pH de sus dispersiones. Los valores de potencial Z
constituyen un criterio para la seleccién del valor de pH al cual existira mayor
interaccidon entre biopolimeros para -Ié formacion de coacervados estables

(Espinosa-Andrews et al.,, 2007).

4.8. Preparacion y formacion del coacervado

Se prepararon soluciones de pectina jicama (1% p/p) y WPl (1% p/p). La
determinacion del punto de equivalencia y la medicion del potencial Z de las
dispersiones de PJ y WPI permitieron fijar las condiciones para la formacion del
coacervado: relacion idonea en peso entre estos biopolimeros y vaior de pH en
el cual la magnitud de sus cargas de sigho opuesto es elevada; estos datos se
presentan en la seccidn de resultados. Las dispersiones de PJ y WPl en la
relacion en peso determinada, se mezclaron a temperatura ambiente (22 + 3
°C) y el valor de pH de la mezcla se ajusté al determinado como idéneo con HC
0.1 N. La mezcla de biopolimeros se dejé 48 h a temperatura ambiente para dar
lugar a la formacion del coacervado. Posteribrmente, el coacervado se separd
del sobrenadante mediante filtracion. El coacervado PJ-WPI se prepard por

triplicado.
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4.9. Contenido de humedad y rendimiento de la fase coacervada

Al coacervado se le determiné contenido de humedad (método AOAC-926.08,
1998) y se calculé su rendimiento, usando la siguiente ecuacion (Espinosa ef

al., 2007):
- % rendimiento = [mi/mg] x 100

Donde, mg: peso de los biopolimeros en las dispersiones; m; peso del

coacervado seco.

4.10. Caracterizacion reoldgica de los coacervados.

El coacervado PJIWPI, después de un dia de preparado, se sometio a pruebas
oscilatorias dinamicas en un redmetro Physica MCR 301 Dynamic Shear
Rheometer (Antdn Paar Messtechnik, Stuttgart, Alemania), acoplado con una
geometria cono-plato, de 50 mm de diametro y un angulo de 1° (CP50-1-
SN5550); la distancia cono-plato se fijo en 0.051 mm. Muestras de 1.5 g de
coacervado se colocaron cuidadosamente en el plato a una temperatura de 25
+ 0.1 °C. Después de un tiempo de reposo de 15 min para permitir la
recuperacion de la estructura, se aplicaron barridos de amplitud (0.01-100 % de
deformacion, 1 Hz) para caracterizar la regién de comportamiento viscoelastico
lineal del coacervado. Posteriormente, muestras de 1.5 g de coacervado se
sorﬁetieron a barridos de freéuencia (0.1 a 50 Hz a 0.2 % de deformacion). Los

valores de los médulos de almacenamiento (G') y de pérdida (G”), asi como los
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del factor de cedencia (tan & = G"/G’), se obtuvieron mediante el software
RheoPIds/SZ V2.62 del equipo para todos los casos. Todas las mediciones se

llevaron a cabo por triplicado a 25 £ 0.1°C.

4.11.Variaciones de queso tipo Pefit suisse

Se elaboraron variaciones de queso Petit suisse que difirieron en dos factores
de composicion de la leche a partir de la que se prepararon, en dos niveles:
contenido de grasa lactea (1.5 y 3.0 g/100 g) y contenido de coacervado pectina

de jicama-proteina de lactosuero (0 y 1.5 g/100 g).

Cuadro 3. Codigos de las variaciones de queso Petit suisse, contenidos de
grasa lactea y de coacervado de pectina de jicama-proteina de lactosuero en la
leche a partir de la que se prepararon.

Coacervado pectina de

Cédigo del queso Petit Grasa lactea jicama-proteina de
suisse’ (@100g) lactosuero
(9/100g)
QPS1s60.0c 1.5 ' 0.0
QPS15615¢ 1.5 1.5
QPS3 g6-0.0c 3.0 0.0
QP33.06-1.5¢ 3.0 1.5

iCodigos de las variaciones de queso Petit suisse, donde G: grasa lactea (9/100 g de leche); C:
coacervado pectina de jicama-proteina de lactosuero (g/100 g de leche).
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El establecimiento de las variaciones de queso Petit suisse se realizd aplicando

un experimento factorial 22 resultando cuatro formulaciones (Cuadro 3).

4.12. Proceso de elaboracién de las variaciones de queso tipo Petit

suisse

Todas las variaciones de queso Petit suisse se elaboraron por triplicado a partir
de lotes de 5 kg de leche cruda entera (3.5 g de grasa lactea/L), proveniente de
vacas raza Holstein (Granja Experimental, Universidad Auténoma Chapingo). El
proceso de elaboracion de las variaciones de queso Petit suisse se realizo de
acuerdo al método propuesto por Maruyama ef al. (20086), con las adecuaciones
necesarias para estandarizar la composicion de la leche a la establecida en el
Cuadro 3. El contenido graso de la leche se estandarizdé en 1.5y 3.0 /100 g de
leche, dependiendo de la variacion de queso a preparar (Cuadro 3). La leche se
precalenté a 60 = 1 °C, se adiciond con 1.5 g de sacarosa/100 g de leche y
homogenizoé (1000 psi; homogeneizador Metron, modelo 5K182BL, General
Electric, EUA). Posteriormente, la leche se pasteurizé (83 + 1 °C, 30 min) y
enfrio (25 - 28 °C); en este momento se incorporé el coacervado de PJ-WPI
para la elaboracién de los quesos QPS4 s6.15¢c Y QPS3.06-1.5¢, de forma directa
" con agitacion constante (5 min). A cada lote de & kg de leche se le adiciond:
0.25 g de cultivo lactico liofilizado (Lactococcus lactis ssp. lactis y Lactococcus
jactis ssp. cremoris, Choozit MA 11, Danisco, Dangé, Francia); 0.4 mL de cuajo

(CUAMEX, fuerza 1:10000, HANSEN de, México, D.F.) y 0.4 g de cloruro de
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calcio anhidro purificado (Laboratorios Laitz, México, D.F.) previamente disuelto
en agua. El cuajado se llevd a cabo a 25-28°C durante 20 a 22 h. La cuajada
formadé se CO.I”t(fJ en cubos de aproximadamente 1 cm?®, y se desuerd por'
fiitracion usando una manta (4 = 1 °C, 24 h). EI queso obtenido se batid
suavemente, se envasé en bolsas de polietileno y se conservé en refrigeracion

hasta su caracterizacion

4.13. Composicién quimico proximal de las variaciones de queso

Petit suisse

A los quesos, al segundo dia de elaborados, se les determind humedad
(método AOAC-926.08, 1995), grasa (método de la AOAC-933.05, 1995},
proteina (método de Kjeldahl AOAC-920.123, 1995) y pH, con un potenciémetro
(H198240 pH/°C Meter R-4-45 FC231D, Hanna Instruments, Padova, Italia) para
quesos (el electrodo se introduce directamente a la muestra). Todas las

determinaciones se efectuaron por triplicado.

4.14.Grado de sinéresis de las variaciones de queso Petit suisse

durante el almacenamiento

Los quesos, después de 7 y 14 dias de elaborados, 'se sometieron a
determinaciones de sinéresis (Kalab, 1998). Se colocaron 40 g de muestra (4

°C + 0.1) en tubos de centrifuga, cuyo peso fue previamente registrado, y se
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centrifugaron a 222 x g a 4 °C £ 0.1 por 10 min. Después de retirar el
sobrenadante mediante decantacion, los tubos se pesaron y se calculd el

porcentaje de sinéresis de las muestras usando la siguiente ecuacion:
% sinéresis = [Pmo - Pmo/Pmo] X 100

Donde, Pmo. peso de la muestra original (40 g); Pme: peso de la muestra

centrifugada y decantada.

4.15. Propiedades reoldgicas de las variaciones de queso fipo Petit

suisse

Las variaciones de quesos Petit suisée alos 1, 7 y 14 de elaborados, se
sometieron a pruebas oscilatorias dinamicas en un reémetro Physica MCR 301
Dynamic Shear Rheometer (Anton Paar Messtechnik, Stuttgart, Alemania),
acoplado con una geometria cono-plato, de 50 mm de didmetro y un éngulo de
1° (CP50-1.-SN5550); la distancia cono-plato se fij6 en 0.051 mm. Muestiras de
15 g de los quesos se colocaron cuidadosamente en el plato, a una
temperatura de 4 + 0.1 °C. Después de un tiempo de reposo de 15 min para
permitir 1a recuperacién de la estructura, se aplicaron barridos de amplitud (0.01
a 100 % de deformacion, 1 Hz de frecuencia), con objeto de caracterizar la
region de comportamiento viscoelastico lineal de los quesos. Posteriormente,
muestras de 1.5 g de las variaciones de gqueso Petit suisse se sometieron a

barridos de frecuencia (0.01 a 10 Hz a 0.1 % de deformacion). Los valores de
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los madulos de almacenamiento (G) y de pérdida (G”), asi como los del factor
de cedencia (tan 8 = G’/G’), se obtuvieron mediante el software RheoPlus/32
V2.62 del equipo para todos los casos. Todas las mediciones se llevaron a cabo

por triplicado a 4 £ 0.1°C para cada queso.

4.16.Evaluacién de la aceptabilidad global sensorial de las

variaciones de queso Petit suisse

Para conocer el tamafio de muestra (nimero de evaluadores) necesarios para
la evaluacion sensorial de los quesos y después inferir sobre los resultados
obtenidos de esta evaluacion, se usé la siguiente formula (Fuentelsaz, 2004;
Jones et al., 2003):
2

_ zﬂ P g

==t
Donde, n: tamafo de muestra; Z,: nivel de confianza elegido; p: especificidad

minima aceptable o probabilidad de éxito del evento; g: probabilidad de no éxito

del evento (g = 1-p); y d: la precisiéon o error admitido 0.1.

Para el calculo del nimero de evaluadores en este estudio, se establecieron
los siguientes valores: Z,= 1.96 (para una confianza del 95 %; a= 0.05), p= 0.5,

g=0.5yd=0.1, resultando n= 96. Con base en lo expuesto, se decidio aplicar
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una prueba de aceptabilidad global a las variaciohes de queso Petit suisse, con
la participacién de 100 personas no entrenadas (50 hombres y 50'mujeres, de
edades entre 16 y 20 aﬁoé), todos -estudiantes de la Uhiversidad Auténoma
Chapingo. A las personas participantes, se les proporcioné, en orden aleatorio,
muestras de 2.5 g de las diferentes variaciones de quesos (4 = 1°C) en
pequefios vasos de plastico, codificadas con numeroé aleatorios de tres digitos,
y se les solicité que indicaran el grado de aceptabilidad de cada una de ellas;
para ello se utilizé una escala hedédnica de 9 puntos en donde: 1= me disgusta
extremadamente, 2= me disgusta mucho, 3= me disgusta moderadamente,
4=me disgusta poco, 5= ni me disgusta ni me gusta, 6= me gusta poco, 7= me
gusta moderadamente, 8= me gusta mucho y 9 = me gusta extremadamente

(Anzaldua, 1994).

4.17. Analisis de datos

Los datos de composicién quimica, sinéresis y comportamiento reolbgico de las
variaciones de queso Petit suisse, se sometieron a Andlisis de Varianza de
Clasificacién Simple (p < 0.05) y se aplicé prueba de Tukey de comparacidén de
medias (p = 0.05) en los casos pertinentes. Los datos de la evaluacién sensorial
se sometieron a Analisis de Varianza usando un diseﬁd de bloques completos
al azar. El paquete estadistico usado para los andlisis de varianza fue el
paquete SAS version 9 en espafiol (Instituto SAS, 2002, Cary, North Carolina,
EUA).
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5. Resultados y discusion

5.1. Contenido de pectina en jicama (Pachyrhizus erosus)

El contenido de humedad que presentd la jicama fue de 88.44 + 0.75 %.
Sorensen (1990) y Heredia (1998) informaron variaciones en el contenido de
humedad de la jicama de 78 a 94 %, dependiendo de la region, el clima y la

variedad cultivada.

El rendimiento de pectina en base seca fue de 2.94 + 0.47 %. Nawirska y
Kwasniewska (2005) determinaron algunos componentes de fibra dietética
(pectina, hemicelulosa, celulosa y lignina) en manzana (11.7 %), cereza (1.51

%), grosella (2.73 %), pera (13.4 %) y zanahoria (3.88 %) en base seca.

5.2. Contenido de proteina de la pectina de jicama

El contenido de proteina en la pectina de jicama fue de 0.1 £ 0.01 %, resultado
que indica que dicho polisacarido no posee un buen potencial como agente
emulsificante por si solo. Leroux et al. (2003) encontraron que el peso
molecular, los contenidos de acetilo y proteina (0.77 a 2.28 %), influyeron
significativamente en las propiedades emulsificantes de pectinas extraidas,
mediante acido nitrico, a partir de cascaras de cltricos y de pulpa de remolacha.

Estos autores observaron que la fraccion de pectina adsorbida en la superficie
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de gldbulos de aceite en emulsiones aceite-en-agua, contenian mas proteina
que la fraccion que permanecié en la fase acuosa, concluyendo que la proteina
asociada con la pectina juega un papel importante en la -estabilizacion de

emulsiones.

Se ha informado que los polisacaridos pueden desempefiar un papel importante
en la estabilizacién de emulsiones, a través de la formacién de complejos
proteina-polisacarido  (McClements, ~ 2004). Polisacaridos  cargados
negativamente pueden formar complejos solubles con proteinas globulares a
valores de pH superiores al punto isoeléctrico (pl) de la proteina por interaccion
entre el polisacarido anidnico con porciones moleculares cargadas
positivamente de la proteina (Park et al., 1992; Dickinson, 1998). Complejos
preformados  protelna—polisacarido  se pueden usar como agentes
emulsificantes adsorbiéndose junto en interfases aceite-agua, (Dickinson,

2008).

5.3. Grado de esterificacién de la pectina de jicama

El grado de esterificacion de la pectina de jicama fue de 46.9 + 0.4 %, indicando
que menos del 50 % de los grupos carboxilo de la pectina estuvieron
esterificados, asi la pectina de jicama puede clasificarse como una pectina de

bajo metoxilo. En teoria, el grado de esterificacion (DE) puede variar de 0 a
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100%. Pectinas con un grado de esterificacion DE > 50 % son conocidas como
pectinas de alto metoxilo (HM) y consecuentemente las pectinas de bajo
metoxilo (LM) tienen un DE < 50 % (Van Buren, 1991). El grado de
esterificacion de las pectinas afecta significativamente su uso comercial como
agentes gelificantes y espesantes (Morris et al,, 2000). Pectinas HM forman
geles a pH bajo (<4.0) o en la presencia de cantidades elevadas de sélidos
solubles, usuaimente sacarosa (>55%). Las pectinas LM por su parte, forman
redes de gel con cationes divalentes, usualmente calcio (Ca*?) (Morris et al.,

2000).

5.4. Potencial Zeta de la pectina de jicama y proteinas de lactosuero

Las variaciones en los valores de potencial Z en funcién del pH fueron mas
pronunciadas para WP! que para PJ (Fig. 4). WPI presenté valores de potencial
Z que variaron desde -20.6 apH 7 hésta 19.45 a pH 2, pasando por 0 a pH 5.0.
Se ha reportado que el punto isoleléctrico (pl) de las proteinas de lactosuero
ocu'rre a pH alrededor de 5.2 (de Kruif ef al., 2004). En contraste, los valores de
potencial Z de la PJ variaron desde -25.5 a pH 6 hasta -7.94 a pH 2. Los valores
de potencial Z de la PJ fueron negativos en todo el intervalo de pH estudiado y
presentaron disminucion en su magnitud conforme aumenté la acidez del
medio. incrementos en la acidez del medio, estuvieron asociados con
.disminucic'm en la ionizacion de los grupos carboxilato (-COO?) de la PJ,

aumentando la presencia de grupos carboxilico (~=COOH) sin carga eléctrica,
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explicando con ello la disminucién en la magnitud de la carga negativa de la PJ,
Pectinas con mayores grados de metilacion presentan menos aniones

carboxilato a cualquier valor de pH (Sriamornsak, 2003).

Las proteinas de lactosuero incluidas en el WPI, exhibieron carga negati.va‘ a
valores de pH superiores a 5.0, debido a la ionizacién de sus grupos carboxilico
(-COOH) en grupos carboxilato (-COQ); de esta manera la carga negativa de
WPI aumenté al incrementar el pH (Fig. 4). Debajo de un pH de 5, WPI adquirid
una carga positiva debido a la ionizacién de sus grupos amino (-NHy) en grupos
-NHs*. El aislado de proteina de lactosuerc contiene alrededor de 75 % de B-
lactoglobulina y 15 % de a-lactoalbimina. La p-lactoglobulina nativa tiene un
punto isoeléctrico pl a pH 5.2 y la o-lactoalbmina a pH 4.1, asi ambas
proteinas se encuentran cargadas positivamente debajo de su pl (Weinbreck,

2004).

Puede observarse en la figura 4, que el rango tedrico de interacciones
electrostaticas entre PJ y WPI, en el cual las moléculas de la primera se
encuentran cargadas positivamente y aquellas del segundo negativamente, esta
comprendido en el intervalo de pH entre 2 y menos de 5, pero una interaccion
maxima es esperada en el rango de pH entre 3 y 4, donde las densidades de

cargas positivas y negativas de WPl y PJ, respectivamente, estuvieron
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balanceadas. Con base en estos resultados, la preparacidon del coacervado

pectina de jicama-proteina de lactosuero, se realizé a pH de 4.0.

— Yy 3% =]
o &R = 2]
1 L ]

Potencial Zeta {mV)
]

Figura 4. Variacién del potencial Zeta de la pectina de jicama y proteinas de
lactosuero en funcién del pH.

5.5. Punto de equivalencia de la pectina de jicama y de la proteina de

lactosuero

Los puntos de equivalencia de las dispersiones de biopblimero-s se
determinaron por el punto de inflexion de las curvas de titulacion (Figs. 5 y 6).
Los miliequivalentes de HCL necesarios para alcanzar el punto de inflexion

durante la titulacion de PJ y WPI fueron 0.210 y 0.02, respectivamente. Cuando
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HCI fue adicionado a la dispersién de bidpolimeros, se disocio completamente
produciendo cationes H+, los cuales neutralizaron los grupos carboxilato de la
PJ y del WPI. Cuando ambos biopolimeros son mezclados en una relacion
donde sus cargas opuestas preséntan la misma magnitud, la fuerza de
atraccién entre ambos polisacéridos @s maxima y una intensa interaccién toma
lugar. En este punto, los grupos ionizados de ambos biopolimeros son
mutuamente neutralizados llevando- a la formacién de complejos insolubles
(coacervacion compleja) (Espinosa-Andrews et al, 2010). Una coacervacion
maxima (en términos de rendimiento de coacervado) se esperaria en una
relacion de mezcla equivalente de los biopolimeros (1:10) correspondiente a 1 g
de PJ a 10 g de WPI, la cual fue utilizada para preparar el coacervado pectina

de jicama-proteina de lactosuero.

7.00 - - 0.30

6.00 y —e—pH
. +ApH L 0.25
5.00 4
L 0.20
4.00 1 ;lﬂ:-
<:‘5
:E,_ F 0.15
3.00 4
"t ato.
2.00 4
100 - 0.05
0.00 T r . » r T r T .00
0.00 a.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.3% 0.40 045

megHCI

Figura 5. Curva de titulacion de 0.4 g de pectina de jicama (Milieguivalentes de
HCI).
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Figura 6. Curva de titulacion de 04 g de proteina de lactosuero
(Miliequivalentes de HCI).

5.6. Rendimiento y contenido de humedad del coacervado pectina

de jicama-proteina de lactosuero

El coacervado PJ/MWPI producido, se caracterizdé por ser un material
blanquecino, viscoso (espeso), de textura suave y con sabor ligeramente dulce.
La formacién del coacervado PJMPI ocurrid mediante la atraccion
electrostatica entre los grupos carboxilico de la pectina cargados negativamente
y los enlaces peptidicos de la proteina de lactosuero cargados positivamente
(Zaleska et al., 2000), y debido a que la B-lactoglobulina se encuentra en mucho
mayor cantidad que la a-lactoalbiimina (Weinbreck, 2004), puede suponerse

que la interaccion entre WPI y PJ fue dominada por la B-lactoglobulina.
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Overbeek y Voorn (1957) explicaron la coacervacion de biopolimeros como una
competencia entre las fuerzas de atraccion electrostatica que tienden a
acumularse en poliones cargados y los efectos de entropia que tienden a
dispersarlos. Leisner y Imae (2003), mencionaron que la transicion de
complejos electrostaticos interpoliméricos a coacervados puede ser explicada
por la agregacion de racimos intermoleculares dando lugar a microgeles

intermoleculares, los cuales coagulan para formar coacervados.

El rendimiento de coacervado pectina de PJAWPI fue de 83.63 % 0.57 %, valor
mayor al informado para la formacion de otros coacervados proteina-
polisacarido; por ejemplo, Wang et al. (2007), obtuvieron un rendimiento en '
coacervados B-lactoglobulina/pectina, de 3% a 7%. Estos autores sefalaron
que la concentracién de NaCl, relacion entre biopolimeros y pH fueron las

condiciones que influyeron en la formacién de los coacervados.

El contenido de humedad del coacervado PJ/WPI fue de 89.21 £ 0.04 %.
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5.7. Propiedades reoldgicas del coacervado pectina de jicama-

proteina de lactosuero

571 Barrido de amplitud.

El coacervado PJAWPI es un material viscoeléstico, sus propiedades reoldgicas
pueden ser descritas mediante dos parametros, el moédulo de almacenamiento
(GY, el cual es una medida de su naturaleza elastica y el modulo de pérdida
(G"), el cual es una medida de su naturaleza viscosa (Lobato-Calleros et al.,
2006). La figura 7 muestra la variacién de los valores de los moédulos de
almacenamiento (G') y de pérdida (G") del coacervado en funcion de la
deformacién aplicada (0.01 a 100%). La region de comportamiento viscoelastico
lineal del coacervado, en la que los valores de G’ y G”, fueron independientes
de la deformacién, comprendi6é hasta una deformacion de 0.38 %. Los valores
de G'y G” en esta zona fueron 18.98 y 2.81 kPa, respectivamente. En el rango
de deformacion 0.46 a 1.74 % los valores de G’ disminuyeron ligeramente (de'
18.98 a 17.18 kPa), mientras que aquellos de G" aumentaron de 2.81 a 3.30
kPa. Dicho comportamiento se acentia en el rango de valores de deformacion
de 211 a 3.89 % de deformacion, pudiendo observarse un decremento
considerable en los valores de G’ y un aumento importante en los valores de G”.
A deformaciones mayores (> 4.76 %), los valores de amrbos médulos

decrecieron.
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Un comportamiento de G’ y G” similar fue observado en dispersiones de goma
de xantana al 4 % p/p por Hyun et al., (2002). Estos autores clasificaron dicho
comportamiento reolégico como tipo Il y lo nombraron como “weak strain
overshoot o excesb de deformacién débil” (G’ decreciendo, G” incremehtando,
seguido por decremento de ambos modulos). Este comportamiento fue
explicado con base en la formacion de complejos estructurales moleculares
débiles a través de sus cadenas laterales largas. En solucién, el esqueleto de
xantana se encuentra desordenado pero altamente extendido, debido a la
repulsion electrostatica de los grupos cargados en las cadenas laterales,
pudiendo las moléculas élinearse y asociarse (parcialmente debido a enlaces

de hidrégeno) para formar un material estructurado debilmente.

Cuando una deformacion externa es impuesta, la estructura del complejo
resiste la deformacion hasta c'ierto valor, donde G” incrementa. Entonces, la
estructura del complejo es destruida por la aplicacion de una deformacién
elevada, mayor a la deformacion critica, ocutriendo alineacién de las cadenas
del polimero con el campo de flujo y disminucion de G". Con base en lo
expuesto se puede inferir que el coacervado PJAWPI formo un complejo con uné
estructura que resistié una deformacion hasta de 3.89 %, punto en el cual se
cruzan las curvas de G’ y G” (Fig. 7) indicando la destruccion del complejo y su

alineacion con el campo de flujo.
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Figura 7. Variacion de los médulos de almacenamiento (G") y de pérdida (G”)

del coacervado pectina de jicama-proteina de lactosuero.

Los valores de tan & varfan como funcion de la relacion G"/IG’, por lo que los
cambios en los médulos G’ y G” determinaron la curva de este parametro. Los
valores del factor de cedencia taﬁ 5 (G"/G') del coacervado PJMWPI,
permanecieron practicamente constantes (~ 0.150) hasta una deformacion de 1
% (Fig. 8). A deformacionés mayores, los valores de tan § se incrementaron de
manera pronunciada, en particular en los rangos de 212 10.3 % y 18.2 a 100
% de deformacion, alcanzando valores > 1 a partir de una deformacion de 3.89
%. Tan & es un valor adimensional que compara la cantidad de energia pérdida
durante un ciclo de prueba con la cantidad de enérgia almacenada durante este
tiempo (Ferry 1980), e indica si las propiedades viscosas o elaticas predominan
(Lobato-Calleros ef al., 2009). De esta manera puede inferirse que el

coacervado PJAPI mostré un comportamiento reoldgico predominaniemente
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eastico bajo deformaciones menores a 3.89 % (tan & < 1), mientras que su
comportamiento reoldgico fue predominantemente viscoso a deformaciones

mayores de 3.89 % (tan 5 > 1).

4.0 4

Tan &

Y ookt
0.0 0.1 1.0 " 100 100.0

Deformacién (%)

Figura 8. Variacién del féctor de cedencia (tan 8) del coacervado pectina de

jicama-proteina de lactosuero en funcién de la deformacion.

5.7.2 Barrido de frecuencia.

Una deformacion constante de 0.2 % se usé .para trabajar bajo régimen lineal
durante los bartidos de frecuencia, de acuerdo a los resultados obtenidos en los
barridos de deformacion previamente efectuados a una frecuencia constante de
1 Hz. En la figura 9 se muestra la variacion de los médulos G' y G" y de la
viscosidad compleja (n*) del coaceNado PJMWPI, en funcién de la frecuencia. El

espectro mecanico del coacervado PJWPI correspondié a aquellos de sistemas
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reales de geles de biopolimeros, evidenciado por sélo un ligero incremento en
los valores de G' (Le6n ef al., 2009), de 14.37 a 29.03 kPa, en el rango de
frecuencias estudiado (0.1 a 50 Hz). Al mismo tiempo, la linea de variacién de
los valores de G” fue en general paralela a la de G’ y mostro valores alrededor
de 7 veces menores que aquellos de G’, en todo el rango de frecuencia
estudiado, lo cual indica que se trata del espectro mecanico de un material
viscoelastico sélido (Senff y Richtering, 1999). Los datos de G” y G” sugieren
que la estructura del coacervado consistid de una red de polimeros

entrecruzada ligeramente (Ferry 1980).

100.0

10.0

g

% ——G' (kPa)
> —s—G'" {kPa)

10 —a—1* (kPa.s)

0.1 ——rrTTY — T T
0.1 1.0 10.0 100.0

Frecuencia{Hz)

Figura 9. Variacion de la viscosidad compleja (n*), los médulos de de
almacenamiento (G') y de pérdida (G”) del coacervado pectina de jicama-

proteina de lactosuero en funcion de la frecuencia.
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La viscosidad compleja (n*) del coacervado fue relativamente alta a bajas
frecuencias, lo cual indica la presencia de una estructura intacta (Fig. 9). En
contraste, altas frecuencias llevaron a la destruccion y desorientacion de la
estructura del coacervado, reduciéndose su viscosidad. Tabilo y Barbosa
(2005), explican que la viscosidad compleja (n*) es la relacion entre el esfuerzo
con la velocidad de deformacion y el modulo complejo (G*). Se define como: n*
= (G*/w), donde w es la frecuencia de oscilacion (rad ) y G* = V((G')*+ (G")?) y

G’ es el médulo de almacenamiento, como G” es el médulo de pérdida.

5.8. Composicion quimica, rendimiento y sinéresis de los quesos

Petit suisse

Las variaciones de queso Petit suisse difirieron significativamente en sus
contenidos de grasa, proteina y humedad (Cuadro 4). Los resultados de
humedad (70%) y pH (4.3) obtenidos son similares a aquellos valores
reportados para el queso Petit suisse por Veiga (2000) y Maruyama (2006).
Veiga (2000) explicé que las diferencias en los valores de pH pueden atribuirse
al proceso de elaboracion del queso y a la cantidad de cultivo lactico
adicionado, debido a que la fermentacién de la lactosa es rapida. Los quesos
QPSi56.00c Y QPSq56.1.5¢c, mostraron contenidos de grasa significativamente
menores a los determinados en los quesos QPS3 06.1.5¢c, QPS3.06.0.0c (Cuadro 4);
resultados congruentes con el contenido graso de la leche a partir de la que se

elaboraron: 1.5% y 3%, respectivamente. Los quesos QPS; sg.1.5¢c Y QPS3.06-1.5¢,
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elaborados a partir de leche adicionada con el coacervado PJMWP! (1.5%),

tuvieron contenidos de proteina mayores (p < 0.05) a los obtenidos en los

quesos exentos de coacervado (QPS1 s6-0.0c Y QPS3.06-0.0¢) (Cuadro 4), debido a

la elevada presencia de proteinas (93 %) en el WP! usado para la preparacion

del coacervado PJMWPI. El valor de pH de los quesos elaborados fue de 4.0

0.1. Los quesos QPSsoc15c Y QPSsoec0.0c, presentaron menor contenido de

humedad (p < 0.05) que los quesos QPSiscooc ¥ QPSisc-1.5c, como

consecuencia de su mayor contenido en sélidos (Cuadro 4).

Cuadro 4. Composicién quimica proximal y sinéresis de las variaciones de

queso Petit suisse.

Cédigo del Humedad Grasa Proteina Rend. Sinéresis Sinéresis

queso (%) (%) (%) (%) dia 7 dia 14
(%) (%)

QPSiscocc 66.8% 31x 103z 172+  1.9+% 2.5
0.1° 0.1° 0.2 0.1 0.2° 0.2°

QPSiscisc 666+ 3.1+ 116 201 372 5.9 +
0.2° 0.1° 0.3 0.1° 0.3° 0.1°

QPSsocooc 656t 51x 104 189+% 1.1 % 1.4 %
| 0.2° 01®  0.1° 0.2° 0.1° 0.1°
QPSspcisc 652+ 50+ 116+ 225+ 39z 9.3 %
0.5 0.1° 0.1° 0.5¢ 0.1° 0.4¢

a9 perindices  distintos

significativamente (p = 0.05).

en una misma columna, indican que las medias difieren
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Variaciones en la composiciéon de la leche ufilizada para la elaboracion del
queso Petit suisse, resultaron en distintos rendimientos (Cuadro 4). El
rendimiento de queso QP81 s56.0.0c fue menor (p < 0.05) al observado en el resto
de los quesos; en contraste, el rendimiento de queso QPS; o6-1.5¢ fue mayor (p <
0.05) al obtenido para el resto de los quesos. Los resultados de rendimiento
indican que, en general, mayores contenidos de sélidos, determinados en este
caso por la grasa lactea y el coacervado PJMWPI, Qontribuyeron a mayor
rendimiento quesero. Lobato-Calleros et al. (2008), informaron que mayores
rendimientos de productos tipo queso estuvieron relacionados con mayores
contenidos de grasa en la leche usada para su elaboracidén, debido a la
inclusion de esta ultima en la matriz de caseina del queso. A partir de los
resultados de rendimiento, puede inferirse que el coacervado PJANPI, al igual
gue la grasa lactea, quedd entrampado en la matriz de caseina de los guesos,

contribuyendo a la elevacion en los valores de estos paramefros.

El grado de sinéresis de los quesos fue afectado por variaciones en el
contenido de grasa y presencia de coacervado PJMWPI en los quesos Petit
suisse (Cuadro 4). Después de 7 dias de elaboracién, el queso QPS3c.0.0c
presentd menor grado de sinéresis (p < 0.05) que-el queso QPSysco0.0c,
indicando que la disminucion en el nimero de glébulos de grasa lactea en el
segundo, favorecid la expulsion de lactosuero, probablemente debido a una
mayor contraccion de la red proteinica. Se ha informado que los glébulos de

grasa lactea son parte estructural muy importante de los derivados |acteos y
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gue su disminucion causa una mayor compactacion de la red proteinica (Keogh
y O’Kennedy, 1998; Lobato-Calleros ef al., 2004). En este mismo periodo de
almacenamiento, los quesos QPS s6-15c ¥ QPSs.063.0c conteniendo coacervado
de PJMWPI, mostraron valores de sinéresis similares entre si {p > 0.05), los
cuales fueron mayores (p < 0.05) a los observados en los quesos exentos de
coacervado (QPS 500y QPS30.00) (Cuadro 4). Estos resultados indican que la
presencia de coacervado.de PJ/MWPI favoreci6 la expulsion de lactosuero de los

quesos.

El caracter insoluble del coacervado de PJANPI, resultado de la neutralizacién
de las cargas eléctricas en las cadenas de los dos biopolimeros, pudo ser
responsable de una menor capacidad ligante de agua en el interior de la matriz
proteinica de los quesos que lo contuvieron. Los valores de sineresis de los
quesos Petit suisse aumentaron con el tiempo de almacenamiento; sus valores
fuéron mayores a los 14 dias, en comparacién con aguellos observados a los 7
dias (Cuadro 4). La tendenciar a sinéresis de los quesos a los 14 dias de
almacenamiento, en general, fue muy similar a la mostrada a los 7 dias de

almacenamiento.
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5.9. Caracterizacion reologica de los quesos Petit suisse

5.9.1 Barridos de amplitud.

La nafuraleza viscoelastica de las variaciones de queso Petit suisse puede
apreciarse en las figuras 10, 11 y 12, correspondientes a los barridos de
. amplitud efectuados después de 1, 7 y 14 dias de su elaboracién. Todos los
quesos mostraron variaciones de los valores de G’ caracterizadas por: (a) una
region lineal exhibiendo valoreé constantes de este parametro a bajos
porcentajes de deformacién (menores a 0.2 %), en la cual los valores de ambos
maodulos (G"y G”) fueron independientes de la deformacion y todos los quesos
mostraron valores de G' mayores a G”, indicando ello que los quesos
presentaron uh comportamiento reolégico predominantemente elastico y (b) una
region de comportamiénto no lineal, a mayores deformaciones, en la cual se
origina una inflexion pronunciadé de los valores de G’ (Figs. 10 a 12}, indicando
la ruptura de la estructura de los quesos (Tunick et al. 1990), hasta el punto en
que su comportamiento reologico se convierte en predominantemente viscoso

(G’ < G") a deformaciones alrededor de 24 a 49 %.

Los valores maximos de deformacion en la region viscoelastica lineal de los
" quesos, después de un dia de preparados, fueron: QPS1s600c (0.20 %) >

QPS1 56150 (0.16 %) > QPS30c-0.0c ¥ QPS306-15¢c (0.13 %) (Fig. 10). El valor

maximo de deformacion en la regién lineal mostrado por el queso QPS156-0.0c
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en comparacién con aquellos del resto de los quesos, se observé también a los
7 y 14 dias de almacenamiento: QPS1.s6.0.0c(0.16 %) y QPS8 56.1.5¢, QPS3.0c-0.0c

Yy QPSaoc1.50 (0.13 0/0) (Figs. 11 ¥ 12).
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Figura 10. Variacién de los modulos de almacenamiento (G') y de pérdida (G")
de los quesos Petit suisse en funcion de la deformacion, después de un dia de

preparados.

Adicionalmente, el queso QPS1se.0.0c tuvo el médulo de almacenamiento mas
elevado en la region viscoelastica lineal a los 1, 7 y 14 dias de almacenamiento
(p < 0.05), en comparacion con el resto de los quesos Petit suisse (Figs. 10 a
12, Cuadro 5). Los resultados expuestos, indican que el gueso QPS4 56-0.0C
exhibioé un comportamiento més elastico a bajas deformaciones que el resto de
los quesos. Lobato-Calleros et al. (2001) informaron que conforme el

componente graso de los quesos es reducido, mas zonas de proteina
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ininterrumpida componen su estructura; en consecuencia, ocurre un alto grado

de entrecruzamiento entre moléculas de proteina, resultando una red

tridimensional exhibiendo alta resistencia a la deformacion.

Gy G°” (kPa)
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FigUra 11 Variacion de los médulos de almacenamiento (G') y de pérdida (G”)

de los quesos Petit suisse en funcion de la deformacién, después de siete dias

de preparados.

El queso QPSisc15c, mostro valores de G’ significativamente menores a

aquellos del queso QPS1se.00c, alos 1, 7 y 14 dias de almacenamiento (Figs.

10 a 12, Cuadro 5), a pesar de que ambos quesoé contuvieron porcentajes de

grasa lactea similares (Cuadro 4). A partir de las diferencias en el

comportamiento mecanico de los quesos QPS1 se1.5¢ Y QPS1.56-00c, se infiere la

intervencion del coacervado PJWPI en la formacion de una red proteinica mas

abierta

en el queso QPSisc.1.5c, la cual exhibio menor caracter elastico que
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aquella correspondiente al queso QPS1sc.00¢c. Asimismo, la incorporacion del
coacervado PJMPI en el queso QPS;6-1.5¢, contribuyé a la obtencion de una
red proteinica con menor elasticidad que la exhibida en el queso QPS; g6-0.0c,
siendo evidente este efecto a los 7 y 14 dias de almacenamienfo (Figs. 10a 12,

Cuadro 5).

20.0
—8—QPE1.5G00C G

18.0 W _ ' —=—QP31.5G0.0C G"

16.0 4 =N ] —&—QPS1.5G-1.5C &'

14.0 - A - ——QPE16G-16C G
T 120 | it 2N —o— QPS306-00C G
SE, 100 4eeed 8T ee e —e—QP33.0600C G
?- 80 - ol A T TSve, M \ A . | ——QPSI0G-15C G
O 50 | & iy ——QPS3.0G-1.5C G"

40 " * . »

20“““"” T Py

0.01 0.10 1.00

% Deformacion

Figura 12. Variacion de los médulos de almacenamiento (G’) y de pérdida (G"}
de los guesos Petit suisse en funcion de la deformacion, después de catorce
dias de preparados.

Diferencias en el comportamiento reoiég.ico de quesos puede ser explicado en
términos de las propiedades estructurales de la red proteinica y de las gotas de
grasa inmersas en la primera (Lobato-CaIIeros et al., 2007). En la estructuracién
de la primera pueden ademas intervenir ingredientes distintos a los de la leche,

los cuales modifican el entrecruzamiento de cadenas de caseina mediante
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interacciones con la misma (Lobato-Calleros ef al, 2006) o mediante
impedimento estérico. Este ultimo al parecer, fue ejercido por las particulas de
coacervado de PJMPI, generando una red proteinica con menor grado de

entrecruzamiento y en consecuencia, con menor resistencia a la deformacion.

Cuadro 5. Valores medios (+ DE) de los médulos de almacenamiento (G') y de
pérdida (G”) en la region viscoelastica lineal, de los quesos Petit suisse.
Cadigo de Dia1 Dia7 Dia 14
queso G (kPa) G"(kPa) G (kPa) G"(kPa) G'(kPa) G"(kPa)
2721 65t 174+ 43z 178z 44t

QPStseooc g jan  gosA  ggee 288 0q4C  019C
—— 15.4 = 39+ 127+ 33% 12.3 ¢ 3.1+
' 0.2># 0.1%% 2%  p.2%B 0.3%° 0.2%¢
N 112+ 30+ 8.5+ 2.3 10.5 + 2.7+
' 0.1%4 02 018 01" 0.2>¢ 0.1%¢
11.3¢ 2.9+ 7.1 % 1.9 % 8.7 22+

QPSs.06-1.5¢

0.2¢4 0284 0.2*B 0.128B 0.3%C 0.2%¢

a""'°"’Super[ndices distintos en la misma columna, indican que las - medias difieren

significativamente (p < 0.05).
ABCSuperindices distintos en la misma fila, indican que las medias difieren significativamente (p
< 0.05).

Los valores de los médulos de almacenamiento de los guesos Petit suisse
disminuyeron con el tiempo de almacenamiento (Cuadro 5), probablemente
debido a fenémenos de protedlisis causados por enzimas propias de la leche y

del cuajo usado para su elaboracion.
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El comportamiento del médulo viscoso (G”) de los quesos Petit suisse en
funcion de la deformacion, mostré una tendencia similar a aquél de G’, pero con
variaciones menores a aquellas de G' (Figs. 10 a 12). Al parecer, el
componente viscoso de los quesos fue mas resistente a la deformacion que su
componente elastico; el primero constituido por el lactosuero y sus
componentes y el segundo por la red proteinica. Los valores de G” en la region
viscoelastica lineal para los distintos quesos durante el periodo de

almacenamiento, variaron de manera semejante a aquellos de G’ (Cuadro 5).

La figura 13 muestra las variaciones en los valores de tan & de los quesos
QPS1sc00c, QPSsocooc, QPSiscisc ¥ QPSsge1sc en funcion de la
deformacién, después de 1, 7 y 14 dias de almacenamiento. Los valores de
este parametro fueron similares para todos los quesos a bajas deformaciones;
por ejemplo, en la region lineal, sus valores variaron 0.24 a 0.26. Sin embargo,
a deformaciones mayores, la variacion de los valores de tan § fue distinta para
los diferentes quesos Petit suisse. Los porcentajes de deformacion aplicados a
los quesos, déspués de un dia de prepérados, a los que se obtuvieron valores
de este parametro reolégico que rebasaron la unidad fueron: QPS4 se.0.0c (49.1)
> QPSisa.15c Y QPSzgc15¢ (38.8) > (QPS30s-00c) (30.6 %) (Fig. 10). Cabe
sefialar que valores_ de tan & > 1.0 reflejan el comportamiento reolégico
predominantemente viscoso que muestran los quesos, al ser su estructura

destruida mediante la aplicacion de deformaciones relativamente elevadas.
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Figura 13. Variacién de los valores de tan d de los quesos Petit suisse en
funcién de la deformacion, al 1 (a), 7 (b} y 14 (c) dias de elaborados.

La tendencia de los valores de tan & en los quesos, después de 7 y 14 dias de
almacenamiento fueron similares a la sefialada para el dia primero. Los datos
de tan 3 confirman el comportamiento reolégico diferenciado de los quesos,

dependiente de su composicién, mencionado en lineas anteriores.
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5.9.2 Barridos de frecuencia.

La figuras 14, 15 y 16 muestran el comportamiento de los moédulos de
almacenamiento (G) y de pérdida (G”) en funcion de la frecuencia, de los
quesos Petit suisse, a los 1, 7 y 14 dias de almacenamiento, respectivamente.
A partir de los resultados de los barridos de amplitud, se seleccioné una
deformacion de 0.1 % para efectuar los barridos de frecuencia (0.01 a 10 Hz)
bajo condiciones de comportamiento viscoelastico lineal de los quesos. El
analisis dinamico viscoelastico aplicado a los quesos Petit suisse (Figs. 14 a
16), reveld que todos los quesos se comportar'on como materiales
viscoelasticos predominantemente sélidos, en los que ambos médulos G’y G”
fueron dependientes de la frecuencia, siendo los valores de G’ mayores que los
de G” en todo el rango de frecuencia estudiado. Este comportamiento reolégico
es caracteristico de geles Viscoelésticos‘débiles y ha sido observado en queso
(Ma et al., 1996; Nolan ef al., 1989). Ambos modulos G’ y G” tuvieron valores
més bajos a menores frecuencias, reflejando la relajacion de mas enlaces

conforme el tiempo de prueba bajo esfuerzo se prolonga (Walstra, 1993).

Al observar las figuras 14 a 16 y el cuadro 6, pueden apreciarse dos grupos de
quesos de acuerdo a la magnitljd de los valores de G y G”; el primero
presentando los valores mas elevados de estos médulos, formado por los
quesos bajos en grasa sin y con coacervado QPSyse.00c ¥ QPS1s6-1.5c ¥ el

segundo formado por los quesos mostrando valores mas bajos de G’ y G,
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formado por los quesos completos en grasa sin y con coacervado QPS3a6.00c y
QPSs.06-1.5c. En el primer grupo puede apreciarse que en general los valores de
G’y G” del queso QP81 sc.15¢ fueron menores que aquellos del queso QP81 sc-
coc, como efecto de la incorporacidn del coacervado PJWPI en la
microestructura del primero. En el segundo grupo, los valores de G’y G” de los
quesos QPSs3e00c Y QPSg,gG_1_5c estuvieron muy cercanos des.pué's dely?
dias de almacenamiento, presentandose en el 14° dia de almacenamiento una
diferencia mayor en sus valores, la cual revela un caracter menos viscoelastico
en el queso QPS;p6.15¢c. En efecto, el quéso QPSs06-15¢c, a los 14 dias de
elaborado, se comportdé como un producto més blando y mas untable respecto
a los otros quesos. Los valores de G’y G” permiten inferir que el queso QPS4 sc-
ooc fue el que presenté mayores valores de energia almacenada por ciclo de
oscilacion (G') y de energia disipada como calor por ciclo (G”) (Lucey, 2002),
como resultado de la formacion de una estructura en la que predomind la
proteina lactea; en contraste, los quesos QPSapc0.0c ¥ QPS306-1.5¢c, mostraron
los valores mas bajos de este tipo de energias, como consecuencia de la
intervencion de la grasa lactea y el coacervado de PJAWP! en la interrupcion de
la red proteinica que los conformé. Por su parte, el queso QPS4 56.1.5¢c, exhibid

un comportamiento menos viscpeléstico que el queso QPS4 sc.00c, pero mas
viscoelastico que el queso QPSsoc.00c, al intervenir en su estructura;:ién el

coacervado de PJ/WPI.
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Cuadro 8. Valores medios de los médulos de almacenamiento (G') y de pérdida

(G"} a 1Hz de frecuencia, de los quesos Petit suisse.

Cadigo de Dia 1 Dia 7 Dia14
queso G' (kPa) G" (kPa) G'(kPa) G" (kPa) G'{kPa) G" (kPa)

18.4 48+ 145+ 38+ 13.9 + 3.7+

QPSisc00c 0.3 0.2 0.2%® 0.2%® 0.2% 0.3%
| 158+ 42+ 115+ 31+ 112+ 31z
QPSiscisc 0.2" 0.2 0.1%8 0.1%® 0.2%8 0.3%
9.2+ 26+ 75+ 22+% 72+ 21%

QPSsoc00c 0.2 0.2% 0.2% 0.1%® 0.2%® Q.28
106+ 29+ 7.1+ 20+ 69+ 1.9+

QPSzog1sc 0.2 0.2% 0.2® 0.2% 0.2%® 0.2

abedgyperindices distintos en la misma columna, indican que las medias difieren

significativamente (p < 0.05).
ABSg perindices distintos en la misma fila, indican que las medias difieren significativamente (p
5 0.05).

En términos generales, a mayor nimero de interacciones tomando lugar a
través de la red proteinica del queso, mayor es el nimero de uniones dentro de
la matriz y mayor es la elasticidad de su estructura de gel (Everett y Olson,

2000).
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Figura 14. Variacion de los médulos de almacenamiento (G') y de pérdida (G”")

de los quesos Petit suisse en funcion de la frecuencia (Hz), después de un dia

de preparados.
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Figura 15. Variacién de los modulos de almacenamiento (G') y de pérdida (G")

de los quesos Petit suisse en funcién de la frecuencia (Hz), después de siete

dias de preparados.
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Figura 16. Variacion de los médulos de almacenamiento (G') y de pérdida (G")
de los quesos Petit suisse en funcién de la frecuencia (Hz), después de catorce
dias de preparados.

5.10, Evaluacién sensorial

El analisis de varianza aplicado a los resultados de la evaluacién sensorial de
los quesos, mostrd que las calificaciones de aceptabilidad global asignadas por
los 100 consumidorés encuestados, a los quesos QPSqsc00c, QPS1s6-1.5¢ ¥
QPSs0c-00c, ho difirieron significativamente (Cuadro 7). Los tres quesos
recibieron calificaciones que los ubican en el rango de “me gusta poco a me
gusta moderadamente”. Por su parte, el queso QPS;og.15c, recibio una
calificacion media de aceptabilidad global menor (p < 0.05) a aquellas
asignadas al resto de los quesos, la cual lo clasificé en el rango de “me disgusta

poco y ni me disgusta ni me gusta” (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Valores medios (+ DE) de aceptabilidad global asignados a las

variaciones de queso Petit suisse.

Cédigo del queso -
Aceptabilidad

Petit suisse

QPS15600c 6.30° +1.9
QPS1.56-1.50 590+1.8
QPSs30c0.0c 6.46%+ 1.6
QPS3.06-1.50 473" +£22

abguperindices distintos en la misma columna, indican que las medias difieren

significativamente (p < 0.05).

Estos resultados indican que los consumidores no mostrarcn diferencias en la
aceptabilidad de los quesos, en relacién a su composicion y propiedades
mecanicas; para ellos, los quesos QPS;sc.00c, QPS156-15¢c ¥ QPSs.06.0.00; les

provocaron un agrado comparable.
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" 8. Conclusiones

El comportamiento reoldgico viscoeldstico del coacervado de pectina de
jicamal/proteina de lactosuero (PJMWPI) indica que la interaccion electrostatica
entre las moléculas de estos biopolimeros, llevé a la formacion de una red

tridimensional de un ge! con caracter predominantemente elastico.

Variaciones en el contenido graso y la incorporaciéon o no del coacervado de
PJMPI en 1a leche usada para la preparacion de quesos Petit suisse resultd en
productos que difirieron en su composicion quimica, sinéresis y propiedades

reoldgicas.

Se demostré que Ia. presencia del coacervado PJMWPI en queso Petit suisse,
contribuyé al mejoramiento de las propiedades reologicas viscoelasticas de
quesos reducidos en grasa, obteniéndose un producto (QPS 56-15c) que
ademas de presentar una reduccion de 39.2 % en su contenido graso y un
aumento de 11.5 % en su contenido proteinico respecto al queso completo en
grasa, exhibié una aceptabilidad global comparable a la presentada por este

ultimo.

Los resultados de esta investigacion proporcionan herramientas para el uso de
coacervados formados por polisacaridos y proteinas, coﬁwo sustitutos de grasa
en queso, resultando ‘productos novedosos, con variadas propiedades
reoldgicas y composicién quimica mejorada desde un punto de vista

nutrimental.
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