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INTRODUCCION

1.1. QUESOS NATURALES

1.1.1. GENERALIDADES

El queso es uno de nuestros alimentos mas importantes, nutritivos
y sabrosos. Se halla en casi todas las partes del mundo, tanto en
cantidad como en variedad.

La gran variedad de quesos se debe no sélo a la inventiva del
hombre, sino a muchos otros factores que contribuyen a su elaboracion:
clima, vegetacion, desarrollo econdmico del lugar, especie de animales
lecheros, gusto y costumbres nacionales (1).

La aplicacién del desarrollo de la microbiologia y de la tecnologia
a los conocimientos y a la experiencia tradicionales, ha hecho que el arte
de la queseria se esté transformando cada vez mas en una verdadera
ciencia y hoy en dia es posible producir en cualquier localidad un tipo de
queso con caracteristicas semejantes a las de los productos tipicos de
lugares lejanos (2).

1.1.2. DEFINICION

El queso puede ser definido como el producto resultante de la
concentracion de una parte de la materia seca de la leche, por medio de
una coagulacion.

Con el proposito de obtener los soélidos esenciales de la leche a una
forma concentrada, la leche es cuajada, ya sea por el desarrollo de
bacterias productoras de acido, o por el cuajo. El suero es separado de
la cuajada mas o menos completamente. Por medio de la manipulacion
de esta ultima, el uso de temperaturas especiales de curacion y de
agentes especificos de maduracion, es posible manufacturar una gran
variedad de quesos con propiedades y composiciones diferentes (2).
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1.1.3 CLASIFICACION

Existe un elevado numero de tipos de quesos, pero es dificil
establecer una division rigida entre ellos, por lo que las caracteristicas
que se pueden usar para agruparlos son multiples y no siempre son
comunes a todas las variedades. Por ejemplo, en referencia al método de
coagulacion, se dividen en quesos acidos y de cuajo.

En cuanto a la maduracion se agrupan en frescos, no madurados
y quesos madurados; estos ultimos a su vez se subdividen en quesos
madurados por bacterias y madurados por hongos.

En relacion a textura y abertura, se dividen en: con hoyos y sin
hoyos.

Tomando en consideracion la consistencia, se clasifican en: quesos
blandos, semi-duros y duros.

Segun el método de manufactura y tratamiento del grano, se
agrupan en quesos de pasta cruda y de pasta cocida (2).

Por la corteza se clasifican en: sin corteza, corteza seca, flora
blanca mohosa, mancha rojo-anaranjada y quesos de venillas azules.

También se tipifican por su contenido de grasa, por la forma y el
peso, etc (1).

1.1.4. COMPOSICION

La composicién de los quesos varia de un tipo a ofro; y dicha
variacion depende, principalmente, de los contenidos de agua y grasa. La
cantidad de agua esta determinada por la forma en que la coagulacion y
el desuerado son efectuados (4). En los quesos de humedad elevada, la
cuajada ha experimentado en general una fermentacion lactica activa, que
ha desmineralizado mas o menos fuertemente la pasta, que es blanda.
En los quesos de poca humedad, la cuajada es firme y a veces dura,
presentando retencion de las sales de calcio (3).



Los fabricantes de queso pueden regular la humedad en el queso
variando el procedimiento para preparario, como el grado de finura ¢ de
tosquedad al cortar la cuajada, la temperatura al calentarla, el grado de
acidez, la cantidad de sal usada y la manipulacion de la misma (7).

El contenido graso en el queso depende de la cantidad inicial en la
leche (4).

La cuajada formada en las primeras etapas de la fabricacion del
queso, esta compuesta por la mitad aproximadamente del total de los
solidos de la leche entera. Contiene virtualmente toda la grasa butirica y
la caseina, alrededor de 2/3 del calcio, gran parte de la vitamina A, 1/4
de la riboflavina y alrededor de 1/6 de la tiamina con respecto a la leche
original. La lactosa, las proteinas del suero y el resto de los minerales y
vitaminas, permanecen en el suero.

El destino de tos nutrientes de la cuajada durante la fermentacion
depende del tipo de queso. Los quesos duros y semiduros pueden llegar
a perder pequerias cantidades de nutrientes con el suero expelido durante
el prensado, sin embargo, la actividad bacteriana durante la maduracién
conduce a la sintesis de algunas vitaminas hidrosolubles a consecuencia,
por ejemplo, de! desarrolio del moho Penicillum (5).

La parte no grasa del queso estd formada en 85 a 91% por
materias nitrogenadas y el resto representa las sales y los productos
derivados de la lactosa. La materia nitrogenada mas importante es la
caseina, la cual es degradada y se hace parcialmente soluble durante la
maduracion.

La lactosa es transformada en acido lactico durante los primeros 10
dias, posteriormente el acido desaparece casi completamente en los
quesos muy maduros (3).

Las sales minerales, determinadas como cenizas, varian de 0.90 a
2.60% (4). El contenido de sales naturales, procedentes de la leche,
depende estrechamente de la forma de fabricacion y en particular de la
acidificacion durante el desuerado. La proporcion de los minerales que
quedan en el queso, sobre todo el calcio, es tanto mas baja cuanto mas
desarrollada se encuentra la acidez (pastas blandas); el contenido de
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sales es mas elevado en los quesos de pasta dura (3).

El queso es sin duda un excelente alimento. Todos los quesos
contienen una gran proporcion de proteinas. Y todos, excepto los quesos
frescos, son una buena fuente de calcio y son ricos en grasas, esto ultimo

representa un buen aporte de energia (5).

CUADRO 1.
COMPOSICION DE DISTINTAS CLASES DE QUESO POR 100 gr

DURO SEMIDURO AZUL BLANDO BLANDO

CNEDDAR EDAM ROQUEFORT | CAMEMBERY | fREsCO
Agua (g) 35 43 40 51 79
Grasa (g) 33 24 31 23 0.4
Proteinas (g) 26 26 21 19 16.9
Caikcio (g) 0.83 0.76 0.32 0.38 0.09
Vitamina A 380 250 300 240 3
(equivalentes de
retinol mg)
Tiamina (mg) 50 60 30 50 30
Rivoflavina (mg) 0.50 0.35 0.70 0.45 0.28
Contenido
energético
(kdJ) 1670 1330 1500 1180 340
(kcal) 400 320 360 280 82

FUENTE: PORTER, J.W.G. (1975).




Los quesos son definidos, en la mayoria de los casos, por su
contenido de extracto seco total (EST) o sodlidos totales (ST), que varia
desde 25 hasta 75%, asi como por su contenido de materia grasa con
base en ST, la cual oscila entre 40 a 50% en quesos producidos a partir
de leche entera con 3.30 a 3.50% de grasa inicial (4).

1.1.5. PROCESO DE ELABORACION

La elaboracion de los quesos naturales, en general, comprende las
operaciones que a continuacion se enlistan.

1.1.5.1. ESTANDARIZACION DE LA LECHE.

La leche antes del cuajado puede ser sometida a uno o varios
tratamientos para proporcionar al producto final el contenido en grasa
deseado, se puede ajustar ia composicion de la leche ya sea anadiendo
crema, descremando, o adicionando leche descremada o sélidos lacteos
No grasos.

1.1.5.2. PASTEURIZACION.

La pasteurizacion de la leche utilizada en la elaboracion de queso
persigue las siguientes finalidades (33):

- Destruccion de todos los gérmenes patogenos.

- Reduccién de la flora banal al nivel mas bajo posible, con el
fin de mejorar la conservacion del producto y facilitar la
sustitucion de Ja microflora espontanea por cepas
seleccionadas, de tal forma que en los quesos fabricados con
leche pasteurizada se obtienen menos defectos y una calidad
mas uniforme.

- Aumento en el rendimiento quesero (1-10%), debido a la
desnaturalizacién de las proteinas solubles, mayor retencién
de la materia grasa en la cuajada e insolubilizaciéon de una
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parte de las sales minerales.

Los problemas técnicos que se pueden llegar a presentar son los
siguientes (33):

- Maduracion mas lenta que en los fabricados con leche cruda,
seguramente porque muchas de las bacterias presentes
originalmente en la leche se destruyen y algunas de las
enzimas naturales de ésta se inactivan.

- Produccion de una cuajada mas blanda, por las albuminas y
globulinas precipitadas con la caseina.

- Disminucion de la aptitud para la coagulacion por el cuajo,
debido a la desmineralizacion.
1.1.5.3. ADICION DE COLORANTE.

Después de que la leche se estandariza se adiciona anatto, un
colorante vegetal, la cantidad depende del tipo de queso (8).

El anatto o achiote (Bixa orellana) es una semilia blanca, cuyo
interior esta cubierto por una delgada capa altamente coloreada. Los
principios colorantes de la semilla de achiote son, la bixina, que es
amarilia , y la orelina que es roja.

Otros colorantes usados son el azafran y el caroteno.

Los colorantes se usan para dar un aspecto mas atractivo a la masa
del queso (2).
1.1.5.4. MADURACION DE LA LECHE.

La maduracion de la leche puede llevarse a cabo en dos formas (33):

Conservacion de la leche cruda durante un tiempo variable,
corrientemente el de duracion de la noche a temperatura de
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10 a 15°C. Este método presenta la desventaja de que no
solo se desarrollan los microorganismos acidificantes
favorables, sino también algunos indeseables.

- Siembra con cultivos lacticos, ya que con el uso de la
pasteurizacion se volvié necesario sustituir las floras naturales
en la leche por floras seleccionadas y controladas, producidas
en condiciones técnicas que garanticen una estandarizacion
rigurosa (2).

La adicién de cuitivos lacticos a la leche permite que las
bacterias de los cultivos iniciadores se ajusten a su
nuevo ambiente y produzcan acido lactico para activar
la renina (8).

El acido lactico producido por estos cultivos tiene varias
acciones importantes:

- Promueve la formacion del coagulo.

- Contribuye a evitar el crecimiento de
microorganismos indeseables.

- Facilita la retraccién del coagulo y contribuye al
desuerado.

- Afecta la elasticidad del coagulo terminado y
promueve la fusiébn  del mismo en una masa
solida.

- Afecta la naturaleza y extension de los cambios
enzimaticos y ayuda asi a determinar Ias
caracteristicas del queso.

Los cultivos de uso universal son bacterias que fermentan la lactosa
con produccion de acido lactico y generalmente, se usan mezclados con
bacterias que fermentan el acido citrico y citratos con produccién de
elementos de aroma.

Entre las bacterias lacticas puras se usa especiaimente
Streptococcus lactis y Streptococcus cremoris.

El porcentaje de cultivos usados varia con el tipo de queso. En
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forma general, se adiciona entre 1-2% para algunos quesos duros y 0.5-
1% para otros tipos de queso, semi-blandos y semi-duros (2).

1.1.5.5. COAGULACION DE LA LECHE.

Coagulacion es el término usado para describir el cambio de la
leche de su estado liquido a solido, o mejor dicho el paso de un coloide
complejo a una solucion coloidal semisodlida por precipitacion de la
caseina.

Para comprender los cambios que ocurren durante la coagulacion,
es necesario describir brevemente la naturaleza de las proteinas de la
leche.

Las proteinas de la leche se pueden dividir en proteinas del suero y
caseina entera (33):

- Proteinas del suero:

Se trata de una mezcla de holoproteinas que no contienen
mas que aminoacidos y de glicoprot=inas que contienen
también glucidos. Las principales proteinas que quedan en el
suero despues de la precipitacion de la caseina consisten de:
albumina sérica bovina, beta-lactoglobulina, alfa-lactoalbumina
y componentes de la fraccion conocida como proteasa-
peptona (33). Estas proteinas no son afectadas por el cuajo
y se precipitan por accién del calor (2).

- Caseina entera:
La conversion de la leche en queso depende de las
propiedades de la caseina (7).

La caseina es el principal constituyente nitrogenado de la
leche y se encuentra en su estado normal bajo la forma de
grandes particulas coloidales esféricas, micelas, de
fosfocaseinato de calcio, constituido por proteina, cantidades
especificas de calcio y radicales fosforicos, asi como
porcentajes menos abundantes de magnesio y radicales
citricos.



En gran parte de las particulas, el calcio, el fosforo organico
y el fasforo inorganico mantienen la relacion 5-2-2. Existen 3
fracciones principales de caseina: alfa, beta y kappa.

Estas particulas se encuentran en equilibrio bajo la forma de
una suspension coloidal, el cual esta condicionado en parte
por el contenido fosfocalcico. Este equilibrio es bastante fragil
y muy sensible a modificaciones de variada naturaleza, en la
fabricacion del queso se aprovecha esta relativa inestabilidad
para la consecuente coagulacion de la leche.

En la produccion del queso se pueden usar como agentes
coaguladores el acido 6 el cuajo (2).

La coagulacion por medio de acidos provoca la destruccion de las
micelas sin fraccionar la caseina, cuya precipitacion es total hacia pH 4.7.
El fosfocaseinato experimenta una degradacion doble, con migracion
progresiva del calcio coloidal hacia la solucion. La caseina isoeléctrica
esta completamente exenta de calcio y no contiene mas que fosforo
proteinico. Esta desmineralizacion es la caracteristica principal de la
caseina precipitada por acidificacion. El coagulo formado pierde toda su
flexibilidad y el queso queda siempre granuloso (33).

La coagulaciéon acida es usada para producir quesos blandos,
frescos o madurados, con fermentacion en la superficie.

El principio activo del cuajo es la quimosina (renina), que es una
enzima proteolitica que tiene la propiedad de hidrolizar los enlaces
peptidicos de las proteinas (2).

La coagulacion con cuajo del caseinato de calcio de la leche tiene
lugar en dos fases. En la fase primaria 6 enzimatica, la renina hidroliza
la kappa-caseina, teniendo como resultado la separacion de la fraccion
hidrofilica soluble que contiene los residuos acidos, el grupo fosfato y las
unidades de carbohidrato de la fraccion hidrofébica. Este proceso invierte
la carga de la kappa-caseina haciéndola mas sensible a la precipitacion
con iones calcio.

Durante la fase secundaria o no enzimatica, las micelas modificadas
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se agregan en la presencia de ion calcio. Conforme el poder estabilizante
de la kappa-caseina es destruido por la accion enzimatica, la carga en la
superficie de las micelas se reduce, haciéndolas mas susceptibles a la
presencia de ion calcio y permitiendo interacciones intermicelares con la
consiguiente coagulacion. L.os globulos de grasa de la leche y el suero
quedan atrapados dentro de la estructura de la paracaseina (33).

La coagulacion por accion del cuajo se utiliza para la fabricacion de
la mayor parte de los quesos maduros, semi duros y duros (2).

La caseina desempena tres funciones en la fabricacion del queso:
aprisiona en la cuajada los globulos de grasa y las sales en forma de
fosfatos; retiene suero en cantidades suficientes para permitir la
maduracion del queso, y es el material responsable en gran parte de la
textura del queso (7).

1.1.5.6. CORTE Y COCCION DE LA CUAJADA.

Todos los tipos de queso sufren sinéresis, expulsando de esta
manera suero retenido en el coagulo. Esta pérdida de agua da mayor
frmeza a la cuajada, determina y condiciona la consistencia final del
queso, su contenido en lactosa y por tanto en acido lactico con sus
repercusiones fisicoquimicas y bacteriologicas correspondientes (33).

El corte de la cuajada tiene por finalidad provocar y acelerar la
salida del suero (2).

El corte de la cuajada se lleva a cabo varias veces en la superficie
de ta misma. Esto conduce a una efectiva expulsion del suero y permite
obtener cubos de igual tamano que podran cocerse uniformemente. Los
cubos grandes produciran un queso con humedad elevada, por el
contrario los pequeRos produciran un queso con menor humedad.

El objetivo de 1a coccion de la cuajada es contraer las particulas y
liberar el suero; ademas influye en la textura, proporciona tiempo para el
desarrollo de acido lactico e igualmente evita darfios en la cuajada por el
desarrollo de microorganismos. Su control determina la humedad final del
queso.
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1.1.5.7. DESUERADO Y UNION DE LA CUAJADA.

Su objetivo es separar el suero y concentrar y unir la cuajada.
También, durante el desuerado se prolonga el tiempo para el desarrollo
de acido lactico por las bacterias.

1.1.5.8. SALADO Y PRENSADO.

El salado consiste en esparcir sal sobre la superficie de la cuajada,
ya sea manual, mecanicamente o por inmersion en salmuera.

El salado proporciona sabor, textura y apariencia al queso. Controla
la fermentacion lactica una vez que ha alcanzado su punto 6ptimo y evita
alteraciones por microorganismos. El salado también reduce la humedad,
utilizandose como un control en el queso final.

En general se adiciona de 1-10% de sal. El salado debe ser
uniforme para no afectar la apariencia del queso.

El prensado se lleva a cabo en prensas de madera 6 de metal, en
bolsas de tela con 6 sin peso externo, 6 apilando las cuajadas.

El prensado le proporciona forma y una textura compacta al queso,
elimina suero y completa ta union de la cuajada.

1.1.5.9. APLICACIONES ESPECIALES Y MADURACION.

En este paso encontramos un area de procedimientos de gran
flexibilidad. Se encuentran el cremado en el queso cottage, la
homogenizacion en el queso crema y la adicion de microorganismos
especiales a la cuajada del queso madurado.

Incluye también la adicion de enzimas microbianas para el
desarrollo del sabor. Estas aplicaciones especiales son necesarias para
cada tipo de queso (8).

La formacion del aroma y del sabor no constituyen la Unica finalidad
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de la maduracion, sino que ademas debe dar al queso la textura deseada
en la masa y su aspecto tipico exterior (3).

La maduracion de los quesos se debe a la combinacion de la accion
de una serie de faclores como son las enzimas del cuajo, los
microorganismos y las enzimas inherentes a la leche.

Muchos tipos de bacterias y hongos intervienen en el proceso de
maduracién. En cada tipo existe, en general, una secuencia definida de
los organismos y de las enzimas que trabajan en fases sucesivas de la
maduracién sin que en realidad exista una linea de demarcacion nitida
entre la serie de modificaciones quimicas.

Se podria dividir la maduracion en dos fases principales:

La primera, la de pre-maduracion, seria aquella en que se verifican
los cambios en la lactosa e incluyen la degradacion primaria de la
caseina.

La segunda, la de la maduracion verdadera, en que, a expensas de
algunos de los productos formados en la primera fase y de la grasa, se
forman los olores y sabores caracteristicos del queso.

La transformacion de la lactosa por accion bacteriana en acido
lactico empieza aun antes de agregar el cuajo a la leche, y contintia a
través de todo el proceso de trabajo de la cuajada.

La transformacion de la lactosa en acido lactico se representa por
la siguiente reaccion (2):

CiaH3,0,,'H,0-~4C,H,0,

Lactosa Ac. Lactico

A medida que se va formando el acido lactico, reacciona con el
paracaseinato dicalcico de la cuajada, e ira desplazando al calcio poco a
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poco, para formar paracaseinato monocalcico;, cuando haya exceso de
acido lactico éste atacara al paracaseinato monocalcico para formar
paracaseina libre y lactato de calcio (2).

Paracaseinato dicdlcico + Ac. ldctico -> Par to monocédicico + Lactato de caicio

Paracaseinato monocadlicico + Ac. ldctico -> Paracaseina libre + Lactato de calcio

Las propiedades del paracaseinato monocaicico y la paracaseina
libre son muy diferentes. Al primero se le atribuye la elasticidad,
plasticidad y ductibilidad del queso.

Si la produccion de acido aumenta durante mucho tiempo, la
cuajada pierde gran parte de su elasticidad presentando una consistencia
dura y quebradiza, por la formacion de paracaseina libre (33).

La degradacion de la caseina, protedlisis, es el fenébmeno mas
importante de la maduracion, ya que afecta a la vez a la textura y al
sabor (3).

La degradacion proteinica en los quesos es debida especialmente
a las enzimas del cuajo y de los microorganismos.

El cuajo presenta la doble funcion de cuajar la leche y desdoblar el
paracaseinato en compuestos solubles hasta el nivel de proteasas y
peptonas, siendo posible que en algunos casos, libere también
polipéptidos.

A su vez, los microorganismos durante su desarrollo pueden actuar
por medio de las ectoenzimas ‘'proteasas" y descomponer la caseina
hasta el nivel de las peptonas y después de su autolisis, las ectoenzimas
liberadas, polipeptidasas, pueden desdoblar los productos nitrogenados
intermedios, liberados por el cuajo o los microorganismos, a acidos
aminados (histidina, tirosina, lisina) (2).

En medios ligeramente alcalinos, algunos microorganismos pueden
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desaminar en seguida los acidos aminados con formacion de amoniaco
y acidos grasos (2). Todos estos compuestos contribuyen a la formacion
del aroma del queso (3).

La degradacion de la grasa o lipdlisis, tiene un papel importante en
la formacion del aroma; por el contrario no provoca modificaciones
notables en la textura del queso (3).

Las lipasas activas en el queso proceden de los microorganismos,
principaimente de los mohos y de los micrococos (3). La grasa es
hidrolizada con la consecuente liberacion de varios acidos grasos
volatiles.

Los principales son: acido butirico, caproico, caprilico y caprico. En
los quesos duros estos acidos son los responsables de su sabor y olor
caracteristicos; en los quesos biandos, el sabor es mas fuerte y picante
por la degradacion de los acidos grasos volatiles en metil cetonas (2).

1.1.6. QUESO TIPO CHIHUAHUA

Entre los quesos de mayor consumo en nuestro pais, se encuentra
el conocido como tipo Chihuahua; el cual es un queso duro, madurado
por bacterias. Su composicién y proceso de elaboracion son semejantes
a las del queso Cheddar.

Presenta una alta demanda por los consumidores debido a su sabor
mas o menos pronunciado y textura firme, asi como por sus excelentes
propiedades fundentes.

El queso Chihuahua es el producto que se obtiene a partir de leche
pasteurizada entera de vaca, sometida a los procesos de coagulacion,
cortado, desuerado, fermentado, salado, prensado y madurado durante
un periodo de 1 a 6 meses a temperatura y humedad controladas; sin que
se halla empleado en su elaboracion grasas o proteinas no provenientes
de la leche (34).
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Las especificaciones fisicas y quimicas del queso tipo Chihuahua se
presentan en el siguiente cuadro:

CUADRO 2.
CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DEL QUESO TIPO CHIHUAHUA

MINIMO MAXIMO
Humedad (%) - 450
Grasa Butirica (%) 26.0 -
Proteina (%) 220 -
Solidos Totales (%) 55.0 -
pH 50 55
Cenizas Totales (%) - 6.5
Cloruro de Sodio (%) - 3.0

FUENTE: NORMA OFICIAL MEXICANA (1986).

1.1.7 ABASTO DE LECHE PARA LA FABRICACION DE QUESO EN
MEXICO

No obstante la reconocida importancia de la leche como alimento,
México es un pais deficitario en la produccion de este liquido, en una magnitud
tal que lo ha colocado como el mayor importador mundial.

En 1990, la produccion nacional de leche fluida alcanzo tan sélo los 9
500 millones de litros, cantidad insuficiente para satisfacer las necesidades de
82 millones de habitantes.

La deficiencia en el abasto de leche tiene efecto no solamente sobre el
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mercado de consumo directo, sino también en las industnas procesadoras de
lacteos, entre las que destaca por su demanda, la que produce quesos, donde
el problema mencionado tiene consecuencias directas, ya que la matena prima
fundamental para su fabricacion es la leche.

Para dimensionar la importancia de esta industria, basta sefnalar que, del
total de leche disponible en el pais, el 14% se destina a este rubro.

Lo anteriormente mencionado asi como la necesidad de contar con
alimentos nutrtivos de bajo costo y la de tener productos adecuados a
regimenes de alimentacion especiales han provocado la apancion de analogos
de queso, los cuales pueden significar la solucion a estos problemas.

1.2. ANALOGOS DE QUESO

1.21. ANTECEDENTES

Desde 1971, los analogos de queso se encuentran disponibles en el
mercado de Estados Unidos. Son numerosos los factores que provocaron su
apancién, entre los que se pueden citar: la disminucion en la produccion de
leche que propicié el ciere de muchas empresas queseras, a tal grado que
en 1960 habia 1419 companias y para 1973 sélo quedaban 865; en forma
paralela la demanda de queso ha ido en aumento.

1.2.2. DEFINICION

Los analogos de queso son productos en los cuales alguna o toda la
grasa de leche es reemplazada por aceites vegetales. Se componen
principalmente de agua, leche, proteinas, grasas, carbohidratos, vitaminas y
minerales (12).

Dentro de los analogos de queso se encuentran las “imitaciones de
queso”, productos semejantes a un queso natural pero nutricionaimente
inferiores y los "sustitutos de queso”, que no son quesos naturales, pero
nutricionalmente son semejantes (14).
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La mayor diferencia entre el queso natural y los analogos de queso la
constituye el tipo de grasa que se puede encontrar en los productos. El queso
natural se elabora con grasa de leche, una grasa saturada; mientras que los
aceites vegetales usados en los analogos son en su mayoria grasas
insaturadas (12).

1.23. CLASIFICACION Y USOS

Examinando la composicion de varios tipos de analogos de queso,
clasificados arbitrariamente por su contenido de humedad, se ha demostrado
como sus caracteristicas especificas de funcionalidad confieren a cada tipo una
aplicacion en particular:

1.2.3.1. ANALOGOS DE HUMEDAD ELEVADA (47% aprox).

Generalmente un analogo de queso con humedad elevada contiene
grasa vegetal hidrogenada. En su mayoria los caseinatos fungen como porcién
proteinica, aprovechando las propiedades que esta sal presenta: alta absorcion
de agua, elevada solubilidad y poder emulsificante.

De preferencia se usan los caseinatos de calcio y de sodio, siendo el de
calcio el mas conveniente por su contribucion en este mineral usada para
igualar el nivel de dicho elemento al presente en el queso natural.

Para simutar el sabor caracteristico a queso se adiciona queso natural
solo o combinado con sabonzantes naturales o arificiales. El resto de la
forr ‘acion son acidos, colorantes, emuisificantes, estabilizantes,
conscrvadores y agua.

Usualmente se usan en combinacion con quesos naturaies para lograr
un sabor, textura y fusion 6ptimos; se utilizan por ejemplo para la elaboracion
de pizzas y en guamicion para ensaladas. Su aplicacion se encuentra limitada
para reemplazar al queso natural en aderezos para ensaladas, ya que los
caseinatos usados en este tipo de analogos provocan defectos en textura a
valores bajos de pH.
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1.2.3.2 ANALOGOS DE HUMEDAD INTERMEDIA (45% aprox).

Estos analogos son microbiolégicamente estables debido a su reducida
actividad de agua y no requieren refrigeracion. Sus caracteristicas
organolépticas a temperatura ambiente, después de 6 meses, son aceptables.
Los componentes que forman la matnz en estos productos son harna y grasa
vegetal hidrogenada.

Estos productos son usados para sustituir al queso natural en alimentos
procesados, como salchichas; en alimentos frios preparados y en aquelios
deshidratados.

1.2.3.3. ANALOGOS DE BAJA HUMEDAD (2% aprox) A BASE DE GRASA.

La grasa vegetal hidrogenada es el mayor componente en la matnz de
estos quesos. Requieren en su formulacion de queso deshidratado para
desarmrollar el sabor, mismo que se intensifica agregando sabonzantes
artificiales.

Los productos de baja humedad tienen aplicacion en mezclas secas,
alimentos congelados y como aderezos (11).

1.24. PRINCIPALES COMPONENTES

Los analogos de queso son elaborados principaimente con ingredientes
comunes: grasas vegetales y compuestos auxiliares, por ejemplo acido sérbico
y sus sales; junto con agua, sabonzantes, colorantes, proteinas, acidulantes y
sales emulsificantes. Los uitimos dos ingredientes son usados para
proporcionar cuerpo al analogo a través del control de pH. Este control de pH
es también necesario para lograr una mayor vida de anaquel. La adicién de
sales de acido sorbico y un pH adecuado pueden inhibir el crecimiento
microbiano (14).

En la elaboracion de andlogos de queso se forma una emulsion en
caliente a partir de proteina, una grasa de composicion apropiada, agua y
sales. En esta emulsion, los agentes saborizantes y colorantes se incorporan
para impartir el aroma y color deseados (18).
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1.2.4.1. PROTEINA.

Un ingrediente importante en la elaboracion de un queso analogo es la
proteina, este componente puede vanar dependiendo de la fuente de
suministro y de los requerimientos del sistema (17).

El constituyente basico y proteina, de costo relativamente bajo, en los
analogos de queso es la caseina (14).

La caseina es un producto derivado de la leche, comunmente se
produce a través de la acidificacion de la porcion libre de grasa de un producto
de leche hasta la formacion de la cuajada. Esta cuajada se puede formar con
el empleo de acidos minerales, tales como los acidos suifirico y clorhidrico 6
mediante acido lactico, este ultimo generado por microorganismos lacticos.

La cuajada de caseina se lava varas veces para eliminar los residuos
de sales y lactosa. Posteriormente se prensa para eliminar agua y después se
pasa por secadores de aire caliente donde el contenido de humedad se reduce
aproximadamente hasta el 10%, finalmente se somete a molienda. La caseina
es solubl= a un pH entre 6.8-7.3.

Comercialmente la caseina se encuentra como un polvo seco o granular,
de caseina seca pura 0 caseina mezclada con tierra alcalina, también se
encuentra combinada con hidréxido de calcio para producir caseinato de calcio.

La caseina seca, tanto en forma de polvo como granular, contiene la
mayoria de los compuestos proteinicos de la leche entera. Su almacenamiento
y manejo son mas faciles y econdémicos y ademas presenta un precio por
proteina menor que el de la leche entera. Por lo anterior, la caseina es un
producto altamente comercializado en todo el mundo (20).

Algunas proteinas solubles, como el caseinato de sodio, son esenciales
para proporcionar textura y cuerpo al analogo (14).

Se prefiere el caseinato de sodio, pero también se puede utilizar la
caseina o sus formas de sales de calcio en conjunto con secuestrantes ionicos
como son el pirofosfato tetrasodico y el fosfato de aluminio y sodio, que
permiten una completa solubilidad de la proteina (17).
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La desventaja del empleo de caseinato de calcio es que, bajo las
condiciones a las que se lleva a cabo el proceso, sus propiedades son muy
criticas, por ejemplo, la emulsion tiende a romperse. Los caseinatos alcalinos,
como el caseinato de sodio, se ajustan de mejor forma a las condiciones del
proceso, pero el producto resultante causa una sensacion de caucho al
comerse (18).

La combinacion funcional de caseinato de sodio y proteina de suero de
queso, es util al formular quesos para untar y salsas de queso (17).

El caseinato de sodio es un buen agente emuisificante; ultimamente se
han realizado vanos estudios sobre sus propiedades funcionales, habilidad
para estabilizar emulsiones, y comportamiento en adsorcion de interfases.

El caseinato esta compuesto por cuatro diferentes proteinas: alfa s1, aifa
s2, Beta y kappa caseinas, en proporcion de peso de aproximadamente
4:1:4:1, las que son co-precipitadas a un pH de 46. Es de esperarse que
durante la formacion de fa emulsion todos los tipos de caseinas puedan ser
adsorbidas en la interfase.

Estudios mediante electroforesis en leche han demostrado que todas las
caseinas estan realmente presentes en la superficie de los gldbulos de grasa,
en aproximadamente las mismas proporciones que en la leche. Sin embargo
en este Ultimo caso las caseinas aparecen como micelas o micelas rotas
parcialmente, mientras que en el caseinato de sodio forman menos agregados.

Las caseinas individuales son adsorbidas tanto en las interfases
aire/agua y aceite/agua y disminuyen la tension interfacial. La B-caseina se
adsorbe mas rapidamente y provoca una gran disminucion en la tension
supefficial; es también la mas hidrofébica de las caseinas. La k-caseina y la
alfa s2 caseina contiene residuos de cistina que pueden formar cadenas de
bisulfuro tanto intra como intermoleculares y no son capaces de extenderse en
la superficie como la B-caseina. La k-caseina no es un buen estabilizador de
la emulsion (21).

En el desamrollo de un analogo de queso tipo Mozzarella, un rasgo critico
del invento se encuentra en el uso de un minimo de 70% de caseinato de
sodio, como componente de caseinato. Es posible usar amba del 30% de
caseinato de calcio con el caseinato de sodio u otro tipo de proteina, como
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proteina de soya, de cacahuate ¢ de algodon.

El uso de minimo 70% de caseinato de sodio se requiere para obtener
la cualidad de estiramiento en el producto final semejante a la de un queso
Mozzarella natural (13).

La proteina de soya también se puede utilizar para suministrar toda o
parte de la proteina total, siempre y cuando se haya hidrolizado durante la
extraccién. Conforme mayor parte de proteina de soya se emplee, mas
importante sera que esta proteina esté hidrolizada. Esto es necesario para
mantener |a viscosidad de la mezcla en condiciones de ser manejable.

Cada tipo de queso a imitar tiene caracteristicas particulares, de tal
manera que los tipos de proteina y los niveles de la misma deberan ajustarse
para lograr las distintas texturas y propiedades (17).

1.24.2. SALES EMULSIFICANTES.

Una de las formas mas efectivas para controlar las propiedades del
queso la constituye el uso de sales emulsificantes. Las mas comunmente
utiizadas son: citrato de sodio, fosfato de sodio y aluminio (SALP), fosfato
monosodico (MSP), fosfato disodico (DSP), fosfato trisodico (TSP), pirofosfato
tetrasodico (TSPP), tn-polifosfato de sodio (STPP), hexa-metafosfato de sodio
(SHMP) y metafosfato insoluble (IMP). Todas estas sales tienen la misma
tendencia a ligar el calcio, incluyendo el contenido en los fragmentos de
proteina. También pueden modificar el pH del queso, pero su funcion principal
es atrapar calcio.

El calcio remanente de los fragmentos de proteina disminuye su
solubilidad en agua, y por tanto también su poder de emulsificacion. Las sales
emulsificantes remueven el caicio intercambiandolo por sodio, aumentando asi
la emulsificacion de las proteinas. Ya que estas sales no son liposolubles, no
tienen accion directa sobre la porcion hidrofobica de las proteinas.

Las sales emulsificantes mas apreciadas en la elaboracion de analogos,
son aquellas que ligan débilmente al calcio, formando una emuision débil que
produce un queso suave 6 semiduro con propiedades fundentes. Entre éstas
se encuentran el citrato de sodio, SALP, DSP y TSP (15).
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El punto de fusion de los analogos de queso se puede ajustar mas
facimente por simple vanacion del tipo y cantidad de sales emulsificantes,
usualmente fosfatos (14).

1.24.3. GRASA.

El componente graso tiene un impacto importante en la textura del
producto, asi como también sobre su valor calorico (17).

Una grasa con bajo punto de fusion proporciona al queso la propiedad
de fundirse al introducido a la boca y le confiere simultaneamente las
cualidades deseadas de estabilidad en condiciones ambientales y las
sensaciones de frescura y sabor.

Las grasas comunmente usadas en la elaboracion de analogos de
queso, estan compuestas de un 70-78% por una grasa suave y 22-30% de
triglicéridos esterificados. Las grasas suaves pueden ser de origen animal,
vegetal 6 marino. Los triglicéndos tienen acidos grasos, encontrando un 87-
97% de acido laurico y aproximadamente 3% de acidos palmitico y estearico.

Oftro tipo de estas grasas de bajo punto de fusion esta compuesta por
50-80% de una grasa suave y 20-50% de un componente con punto de fusion
intermedio. que tiene acidos grasos insaturados en un 60%.

Para proporcionar la textura y apanencia deseadas, similar a la de un
queso natural, es esencial que la grasa de bajo punto de fusion se encuentre
presente en una proporcion de 10-40% en peso con respecto a la composicion
total del producto (19).

Generalmente se usa una grasa vegetal, ya sea altamente poliinsaturada
como el aceite de maiz y el aceite de cartamo, 6 parcialmente hidrogenada
como el aceite de coco, soya, palma, algodon o cualquier otro (20).

La grasa vegetal usada de preferencia debe presentar un punto de

fusion cercano ¢ mas alto que la temperatura del cuerpo, buena estabilidad y
sabor suave.
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1.2.4.4. ACIDO.

La cantidad de acido usada es critica para las propiedades sensoriales
del analogo. Generalmente el acido puede adicionarse en un rango tan amplio
como 0.2-3.0%, pudiendo alcanzarse valores de pH entre 5-6. El rango que se
recomienda esta entre 5.2-5.8.

Se ha observado que la cantidad de acido afadida controla el grado de
fundido del queso en su cocimiento y también determina que el producto
quede blanco o dorado. En la elaboracion de un analogo de queso Mozzarella,
a un pH entre 5.2-5 4, se obtuvieron las propiedades optimas.

Un alto contenido de acido evita el tostado y disminuye las
caracteristicas de fusion del queso, afectando la elasticidad; por el contrario,
un bajo contenido de acido causa el tostado y la formacion de corteza,
fundiendo el queso solo por debajo.

Se han obtenido resultados satisfactorios utilizando 1-3% de acido
lactico; es también posible usar acido clorhidrico, acido acético, asi como una
mezcla de agua, acido citrico, acido lactico, acido acético y sabores artificiales.
El acido adipico también puede utilizarse (13).

FUSION. Los factores que controlan el comportamiento del queso al
fundirse son:

El estado de maduracion de las proteinas (estado de digestion).
La acidez o el pH.

- La composicion salina del emulsificante. Sin sales emulsificantes
la pasta se vuelve hulosa y otras veces granulosa.

Uno de los factores que influye notablemente en Ja consistencia es la
humedad. Los quesos fundidos para tajar tienen, en general, alrededor de 41-
44% de humedad.

Entre las sales utilizadas para fundir quesos esta el citrato de sodio.

Una sal para fundir debe tener las siguientes propiedades:

- Ser un poderoso agente emulsificante, capaz de convertir, con
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accion del calor, la masa granular del queso en una emulsién
suave, cremosa y fluida.

- Al enfriar esta emulsion debe solidificarse, formando un queso de
cuerpo firme, textura suave y buenas cualidades de corte.

- La sal no debe interferir en el sabor y aroma del queso.

- Con la conservacion, no debe descomponerse o cristalizarse.

- Debe ser faciimente soluble en poca agua.

- Debe ser econémica y pura.

Las propiedades de las sales de fusion deben ser consideradas con
relacion al pH del queso (2).

1.24.5. OTROS COMPONENTES.

La adicion del idn calcio en forma de sal es importante, los iones libres
de calcio, al reaccionar con la proteina proporcionan elasticidad, tostado y
punto de fusion bajo. Se pueden utilizar hidroxido de calcio o carbonato de
calcio, pero el cloruro de calcio es el que se usa tradicionalmente como aditivo
en la industria quesera (13).

Los niveles de cloruro de sodio en el queso pueden resaltar el sabor sin
exceder los limites dietéticos. El sorbato de potasio se sugiere como
preservativo para evitar el crecimiento de hongas y levaduras (17). El clorura
de sodio se usa para dar sabor (13).

Se pueden emplear como matenas colarantes emulsiones estables de
extracto de semilla de achiote con tonos naranjas proporcionados por la
oleoresina de la paprika, dependiendo de la preferencia (17).

1.25. PROCESO DE ELABORACION.

Un proceso continuo prioritario en la elaboracion de un queso analogo
consiste basicamente en los siguientes pasos: preparacion de la mezcla,
pasteurizacion, enfiamiento y solidificacion de la emulsion (18).

Todos los productos de queso son basicamente emulsiones aceite/agua.
El queso natural es casi una emulsion perfecta, estabilizada por surfactantes
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naturales, las proteinas de la leche. Sin embargo, estas proteinas son
severamente afectadas, desnaturalizadas, durante el proceso, especiaimente
por el calor de la pasteurizacion y por cambios de pH. Una depresion en este
utimo parametro tan pequena como de media unidad, puede provocar
disminucion de la textura y separacion de la grasa.

El fendmeno mas importante en la elaboracior. de un analogo de queso
es precisamente la emuisificacion. Los quesos contienen una fase de grasay
sustancias oleosolubles y una fase acuosa que consiste en una solucion
acuosa de proteinas hidrosolubles y minerales.

Estas dos fases no son compatibles por naturaleza, pero son
emulsificadas por proteinas activas en su superficie, solubles en ambas fases,
por lo que tienden a formar interfases.

La superficie de cualquier matenral requiere de energia para permanecer
estable. La estabilidad es mayor cuando las moléculas de una sustancia dada
estan completamente rodeadas de otras similares. Para las moléculas
superficiales esto no es posible, las moléculas de la capa extema se
encuentran tocando otras de diferentes tipos, con las que no son compatibles;
este es el ongen de la energia superficial.

Una sustancia que tienda a adoptar una forma donde el area superficial
sea minima, va a reducir la energia que se genera en este sistema. Una
esfera tiene la menor superficie y, siempre que sea posible, ésta es la forma
que adoptara. El matenal tiende también a coagular en una sola masa, una
wsfera larga tiene menor area superficial que varias esferas pequenas.

La forma esferical ideal es a menudo modificada por otras fuerzas, como
la gravedad, por lo que la tendencia de la separacion de las fases,
disminuyendo el area superficial, esta siempre presente.

Los agentes superficiales activos se disuelven parcialmente en las dos
fases, coadyuvando a su union. Si la emulsion es lo suficientemente fuerte
como para evitar la separacion de las fases, entonces la emulsion tiende a
presentar gotitas largas de una de las fases flotando en la otra.

Para mejorar la emulsificacion, las gotitas tienden a ser pequenas
(aumentando el area supefficial) y aproximandose a un estado de total
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homogenizacion.

En la emulsificacion del queso, esto tiene implicaciones importantes en
la textura. En los quesos donde hay una escasa emulsificacion, se presentan
grandes globulos de grasa suspendidos en las proteinas contenidas en la fase
acuosa. Las proteinas son el soporte de los glébulos de grasa. Esto significa
que cuando se aplica una presion, la grasa se deforma, seguida de las
proteinas y el queso aparece suave.

Por otro lado, en el caso de una emulsificacion perfecta, los globulos de
grasa son muy diminutos y se encuentran casi perdidos en la cadena
proteinica de la fase acuosa. En este caso el queso tiende a ser duro y no
funde.

Las proteinas estructurales y emulsificantes mas importantes en los
quesos son la caseina o fragmentos de caseina. Para fa mayoria de los tipos
de caseina, una region terminal de la proteina de caseina contiene grupos de
fosfato de calcio y contiene esencialmente toda la carga de la proteina, el otro
extremo es de naturaleza organica y no polar.

El extremo del fosfato es soluble en agua, mientras que el extremo
organico es liposoluble, lo que proporciona a la proteina sus propiedades
emulsificantes. Estas propiedades emulsificantes pueden ser modificadas por
vanos factores: la cantidad de calcio en el extremo con fosfato de calcio, el pH
del queso, el periodo de maduracion y la temperatura a la que es sometido el
queso durante el proceso.

El calcio afecta la solubllidad, entre mayor cantidad de calcio se
encuentre presente, disminuira la solubilidad del extremo hidrosoluble de la
proteina y por tanto se tendra menor poder de emulsificacion. El pH del queso
afecta la configuracion de la proteina, a ciertos valores de pH las proteinas
tienden a enrollarse formando esferas y disminuyen sus interacciones con
fases circundantes.

Las proteinas tienden también a fragmentarse cuando una enzima actua
sobre ellas, esto podria o no ayudar a la emulsificacion. E! calentamiento dafna
a las proteinas y disminuye sus propiedades emulsificantes. El productor de
quesos puede llegar a tener control sobre estas vanables (15).
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El pH del queso altera la configuracion de la proteina y su solubilidad,
asi como la eficiencia de las sales emulsificantes para ligar calcio. Todas las
proteinas presentan una gran vanedad de cargas positivas y negativas
situadas a lo largo de la cadena; dependiendo de su longitud y naturaleza sera
el exceso de uno de los dos tipos de cargas, la proteina tiene una estructura
abierta, debido a la repulsion entre cargas iguales.

Cuando el pH de una solucion circundante se aproxima al valor del
punto isoeléctrico, las cargas positivas y negativas en la proteina se van
equilibrando gradualmente bajo |a influencia de los iones en solucion. El punto
isoeléctrico sera cuando las cargas se encuentren perfectamente balanceadas,
la proteina se enrolla disminuyendo su solubilidad y su interaccion con otras
proteinas.

Las proteinas del queso tienen su punto isoeléctrico alrededor de un pH
de 5. En condiciones normales, el pH del queso se encuentra aniba de este
valor, habiendo un exceso de cargas negativas en la proteina. Cuando el pH
del queso es cercano a 5 pueden suceder dos fendmenos: (1) El queso se
desmorona porque las uniones entre las proteinas se han roto, y (2) la grasa
no esta emulsionada.

Por otra parte, si el pH aumenta, las uniones entre las cadenas de
proteina y la solubilidad mejoran, formando un queso mas elastico y mejor
emulsificado. Un pH amba de 6.5 es excesivo y no se encuentra dentro de los
rangos normales en los productos de queso (15).

1.2.6. VENTAJAS Y DESVENTAJAS

La populandad de los analogos de queso se debe a las ventajas que
presentan, como su consistencia y la estabilidad en su oferta, en comparacion
con las desventajas que tiene un queso natural, como son su corta vida de
anaquel, necesidad de refrigeracion y su vanacion en sabor, textura, precio y
oferta (11).

Ademas un queso analogo puede presentar caracteristicas de textura y
cualidades sensornales similares a las de un queso natural (19).

Desde el punto de vista nutricional, los analogos de queso representan
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una buena altemativa en comparacion con un queso natural, ya que presentan
por lo menos las mismas cualidades que los productos naturales y cuando se
requiera inclusive pueden presentar ventajas nutricionales (13).

Por ejemplo: las vitaminas y minerales pueden modificarse en cuanto a
contenido, mejorando el aporte del queso natural, es decir, el analogo es un
producto que se presta a la fortificacion.

Las proteinas pueden utilizarse en los mismos niveles que en el queso
y en el caso de las grasas, éstas pueden ser de ongen vegetal,
poliinsaturadas, o bien integradas con determinado tipo de acidos grasos, de
tal manera que ofrezcan ciertas caracteristicas dietéticas con objeto de
mantener la buena salud.

La ventaja mas importante de estos productos sobre los naturales son
los bajos niveles de colesterol y de grasas saturadas en comparacion con un
queso natural (20).

En la actualidad el interes sobre una buena nutricion va en aumento,
fomentado por las campanas de orientacion alimentaria y nutncional que
desarrolla el gobiemo a través de la Comision Nacional de Alimentacion y
organismos coordinados.

Especial atencion han recibido las personas que padecen disturbios
metabolicos, acentuados por una dieta inconveniente. Tal seria el caso de las
enfermedades cardiovasculares, destacando la ateroesclerosis, donde las
dietas ncas en grasas de origen animal y por ende en colesterol, potencian el
problema.

Como informacion que delimite aun mas la importancia de la situacion,
baste senalar que a partir del ano de 1980, las enfermedades cardiovasculares
son consideradas como las principales causas je muerte en la . :publica
Mexicana.

El uso de los aceites vegetales en la elaboracion de analogos de queso
reemplaza las grasas de alto costo utiizadas comunmente, proporcionando a
los sustitutos de queso una enorme ventaja economica sobre el producto
natural.



Aparte de las atracciones obvias por la disminucion de costo, los
sustitutos de queso ofrecen otras ventajas sustanciales a los productores de
alimentos, la primera de éstas es la de ser un producto consistente, ya sea en
color, fundido, estiramiento o apariencia general.

Este no siempre es el caso con el queso natural donde su color, sabor
y en ocasiones su "cuerpo”, pueden vanar dramaticamente en el curso de los
anos (12).

Otra de las ventajas es que ha habido mejoria técnica en la elaboracion
de los analogos y en los componentes usados para su manufactura. En su
elaboracion se evita la produccion de acido por microorganismos, que se
emplean convencionalmente en la elaboracion del queso (13).

Considerado como producto de desecho, también se evita la formacion
de suero, que esta acompanado de la necesidad de separario y disposicion del
mismo (20). En conclusion, el proceso para la elaboracion de un analogo de
queso puede ser semi-continuo, contra un proceso en lotes que se tiene en la
fabricacion convencional del queso (13).

E! productor del andlogo de queso puede reunir caracteristicas
funcionales improvisadas que le ofrecen un beneficio especifico (20).

Puesto que la elaboracion de analogos de queso es relatvamente
simple, en comparacion con la de queso natural, los gastos de proceso son
menores. Estos ahorros hacen que la produccion de analogos de queso sea
muy atractiva al consumidor y al fabricante de productos alimenticios que
contienen rellenos de queso o queso rallado.

El procesamiento a temperaturas por arriba de 80°C y la incorporacion
de conservadores, aumentara la vida de anaquel del producto (17).

Un analogo de queso de humedad elevada tiene una vida de anaquel
de aproximadamente 6 meses en refngeracion (11).

Por la ventaja que representa en el costo se han desamollado
numerosos procesos para elaborar analogos de queso con caseina (20).

Las cualidades de sabor deseadas y el tratamiento del producto final
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pueden ser especificados por el proveedor para su uso. El punto de fusion, la
elasticidad, el “"cuerpo” o la textura, y la estabilidad microbiologica son
caracteristicas que pueden controlarse en la manufactura de un analogo de
queso ofreciendo grandes ventajas y ahorros arriba del 60% en comparacion
con un queso natural.

Nuevas aplicaciones y nuevos mercados se estan desarrollando
favorablemente. El empleo de analogos de queso en pizzas, lasagna,
enchiladas y otros alimentos que contienen quesos procesados es creciente.

El crecimiento en el mercado ha sido mas lento de lo esperado. Sin
embargo, el desamollo técnico en las formulaciones, sabonzacion y
procesamiento ha avanzado continuamente y con resultados favorables.

El perfeccionamiento de los sabores, variedades adicionales y cualidades
deseables han hecho aplicaciones economicas y practicas muy ventajosas
para la industria de los alimentos hoy en dia (14).

1.2.7. EVALUACION SENSORIAL

En la formulacion y desamollo de los anadlogos de queso es primordial
considerar su aceptacion por el consumidor, por 1o que su evaluacion sensonal
constituye una determinacion importante en su fabricacion.

La evaluacion sensorial se ocupa de la medicion y cuantificacion de las
caracteristicas de un producto, ingrediente o modelo, las cuales son percibidas
por los sentidos humanos. Entre dichas caracteristicas se pueden mencionar,
por su importancia:

Apariencia: color, tamario, forma, conformacion, uniformidad.
Olor: los miles de compuestos volatiles que contribuyen al aroma.
Gusto: dulce, amargo, salado y acido (posiblemente tambien

metalico, astringente y otros).

Textura: las propiedades fisicas como dureza, viscosidad,
granulosidad.
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Sonido.  aunque de poca aplicacion en alimentos, se cormrelaciona
con la textura; por ejemplo, crujido, tronido, efervescencia.

Algunos otros sistemas sensoriales secundanos contibuyen a la
percepcion, particularmente a través de los labios y la parte interior de Ia boca,
zonas que son muy sensibles al dolor y a la temperatura.

Desde luego, es compiejo el uso de pruebas sensoriales para establecer
los atributos que contnbuyen a la calidad de un alimento u otros productos.
Insume tiempo, implica mucho trabajo, estd sujeto a eror debido a la
variabilidad del juicio humano y, por consiguiente es costoso.

Sin embargo, no existen instrumentos mecanicos o eléctricos que
puedan duplicar o sustituir el dictamen humano.

Las respuestas sensoriales son muy complejas debido a la integracion
simultanea de serales multiples (apariencia, aroma, gusto, textura, sonido,
etc.), las cuales el juez asocia con su experiencia pasada, los efectos
contextuales y su anticipacion a la emision de su juicio.

El andlisis sensonal tiene muditipies aplicaciones: En determinacion de
nomas; establece los cniterios de calidad y referencias a través de los cuales
la matena prma, los ingredientes y el producto terminado pueden ser
clasificados, calificados y evaluados.

En control de calidad; determina pautas sensoriales de los productos, las
cuales deben ser consideradas desde la manufactura, durante la manipulacion
y almacenamiento de los mismos, con el fin de mantener las normas
comerciales, asi como la aceptacion por parte del consumidor.

En el desamollo de nuevos productos ayuda en la formulaciéon o
modificacion de los ya existentes, al tratar de mantener las caracteristicas
sensoriales deseadas.

En la correlacion con medidas fisicas, quimicas o instrumentales permite
desamollar calculos de propiedades sensonales de manera mas inmediata y
reproducible.

También se utliza en la medicion de la percepcion humana tanto
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afectiva, discriminativa y fisiolégica.

Los metodos de evaluacion sensorial se dividen basicamente en
métodos analiticos (a nivel de laboratorio) y métodos afectivos (a nivel del

consumidor).

CUADRO 3.

METODOS DE EVALUACION SENSORIAL

. METODOS ANALITICOS
1. Umbral 1. Gradiente 1. Analisis descriptivo
a) Limites a) Ordenacion a) Perfi del sabor
b) Ajuste b) Intervalos b) Perfil por dicion
¢) Frecuencia c) Estimacion por c) Perfi de textura
magniudes d) Analisis
cuantitativo

@) Andlisis descriptvo

2. Diferenciacion 2. Diferenciacion 2. Duracion
a) Comparacion a) Comparacion a) Tiempo - intensidad
por pares por pares
b) Duo - Trio b) Duo - trio
c) Dobie referencia ¢) Doble referencia
d) Triangular d) Tranguiar

3. Duracion

a) Tiempo - iMtensidad

Il. METODOS AFECTIVOS
A. Aceptacion B. Preferencia C. Hedbnico

Acaptacidn o rechazo 6n entre dos 0 mas Nivel de Agrado.
cuando no hay opciones. opciones.

FUENTE: PEDRERO Y PANGBORN (1989).
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Es muy extensa la explicacion que se le puede dar a cada uno de los
métodos de analisis sensonal, por lo que se desamollaran unicamente los
utlizados en la presente investigacion.

1.2.7.1. PRUEBA DE PREFERENCIA.

Se utiliza un método afectivo para evaluar sensonalmente los analogos
de queso, la prueba de preferencia, en la cual se ordena, segun las opiniones
de un grupo de consumidores, un par o una serie de muestras de acuerdo con
un aprecio personal o una preferencia.

Se maneja por o menor un par o una sene de muestras que seran
objeto de un amreglo por el juez afectivo, segun su preferencia. Las muestras
no necesariamente deben ser homogéneas. EI minimo de muestras que deben
evaluarse por sesion, se determina por la naturaleza del estimulo, el tipo de
consumidor € incluso la ambientacion en la que dicha prueba se desarmolle.

La poblacién elegida como juez-afectivo para la evaluacion debe
corresponder a los consumidores potenciales o habituales del producto en
estudio. Estas personas no deben conocer la problematica del estudio, sino
solo entender el procedimiento de la prueba y responder a ella.

Los resultados se tabulan y analizan por ordenamiento por rangos.

La ventaja de esta prueba es que es sencilla de entender y no requiere
de entrenamiento. La preferencia indica orden y no necesariamente que la
muestra prefenida sea la mas aceptada, o que la menos prefenda sea
equivalente a rechazable.

Como limitantes presenta, que para considerar los resultados como
representativos de las respuestas de la poblacién o del mercado, se requiere
de un gran numero de evaluaciones.

No sefala el gradiente de diferencia entre las muestras. Los datos de
un juego de muestras no son comparables con otros datos, ya que son propio
de la intercomparacion entre dicho juego de muestras.



1.2.7.2. PRUEBA DE NIVEL DE AGRADO.

Este es otro método afectivo empleado para localizar el nivel de agrado
0 desagrado que provoca una muestra especifica. Se utiliza una escala no
estructurada (también llamada escala heddnica), sin mayores descriptores que
los extremos de la escala, en los cuales se puntualiza |la caracteristica de
agrado. Esta escala debe contar con un indicador del punto medio, a fin de
facilitar al juez consumidor la localizacion de un punto de referencia a la
muestra.

Se presenta una 0 mas muestras ,segun la naturaleza del estimulo, para
que cada una se ubique por separado en la escala hedédnica.

La poblacién elegida para la evaluacién debe comesponder a los
consumidores potenciales o habituales del producto en estudio.

Estas personas no deben conocer la problematica del estudio, solamente
entender el procedimiento de la prueba y responder a ella.

La escala hedonica se convierte en numerica transformando a
centimetros la distancia entre los dos extremos del continuo y midiendo el
punto de respuesta indicado por el consumidor.

Si se trata de analizar un solo producto, simplemente con obtener el
valor medio y su desviacion estandar podremos relacionario con el valor total
de la escala.

Asi se ejemplifica la opinion que de este producto tiene dicha poblacion
de consumidores; la desviacion estandar nos senalara la discrepancia de los
consumidores respecto de dicha opinion.

Cuando se trate de dos o mas productos, las calificaciones de la escala
hedénica se tabulan por juez-consumidor (filas) y por producto (columnas),
totalizando la sumatona de cada columna y cada fila para obtener un gran
total. Para analizar (comparar) dos productos, se recomienda utilizar la prueba
t de Student, y al tratarse de tres 0 mas productos es necesario aplicar el
analisis de varianza.

Esta prueba presenta ia ventaja de ser sencilla de aplicar y no requiere
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entrenamiento o experiencia por parte de los jueces-consumidores. También
permite detectar el nivel de agrado que una muestra representa para una
poblacion en particular.

Se limita, ya que se requiere de un gran numero de evaluaciones para
considerar a los resultados como representativos de las tendencias de los
gustos de una poblacion o mercado. Las respuestas varian considerablemente.
Las apreciaciones cambian con el tiempo,con la practica, con la frecuencia o
con las instrucciones.

1.2.7.3. PRUEBA TRIANGULAR.

Es una prueba de diferenciaciébn que determina si existe diferencia
sensonalmente perceptible entre dos muestras, comparando tres muestras a
la vez, de las cuales dos son iguales entre si y la otra diferente.

La prueba triangular requiere que se presente a los jueces tres muestras
codificadas en las siguientes combinaciones: AAB, ABA, ABB, BBA, BAB,
BAA. Esta serie no necesariamente debe presentarse en una misma sesion,
todo depende de la naturaleza del estimulo.

La misma letra indica letras iguales y la letra diferente la posicion de la
letra desigual. Dependiendo de la naturaleza del estimulo, estas combinaciones
aleatorias se ofreceran al juez en una o varas sesiones.

Esta prueba requiere que la variable motivo de observacion sensorial
sea la unica causa de variabilidad. Por otra parte, de las muestras en estudio
también se puede desconocer la vanable sensonal, por lo que simplemente
esta prueba pemmitira detectar si existe o no diferencia entre las muestras, sin
saber en qué atributo.

A los jueces se les habra entrenado en el uso de la prueba y en los
parametros del estimulo.

La probabilidad de escoger la muestra correcta solo por casualidad es
de 33.3%. Debido a que se trata de una prueba donde el resultado es de
desicion forzada y respuesta Unica, este comportamiento se ubica en la region
de significancia de una sola cola en la distribucion normal.
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Las tablas de significancia para pruebas tnangulares se han estructurado
para facilitar la determinacion del numero de respuestas correctas necesanas
para establecer diferencia significativa a los niveles de 5%, 1% y 0.1%.

Las ventajas que presenta es que es sencilla. No es necesario saber de
antemano el parametro de la diferencia entre las muestras, sino que
simplemente el juez escogera la que sea "diferente” de las otras dos.

Entre sus limitaciones presenta el requenmiento de una gran cantidad
de producto y matenal. Los jueces pueden llegar a fatigarse muy facimente ya
que se efectuan tres comparaciones pareadas: muestra 1 contra la 2, la 1
contra la 3 y la 2 contra la 3 (39).

1.3. AROMA Y SABOR

1.3.1. GENERALIDADES

" El sabor es la sensacion producida en la boca por un matenal,
percibida principalmente por los sentidos del gusto y el olfato, asi como por los
receptores de dolor, tacto y temperatura. El sabor denota la suma de las
caracteristicas del material que produce tal sensacion " (38).

El sabor tiene tres componentes basicos, el olfativo, el gustativo y el
tacto, que se refieren, respectivamente, al olor, gusto y la sensacion del
estimulo del sabor (35).

El sentido del gusto siempre actua después del olfato. Lo que
habitualmente se llama sensaciéon gustativa es una combinacion de sabor y
olor.

Entre los sabores se reconocen fundamentalmente cuatro: dulce, acido,
salado y amargo (36).

1.3.2. MECANISMOS DE PRODUCCION DEL SABOR

La formacion de los compuestos responsable del sabor y del olor de los
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alimentos, en general puede ocurrir a través de uno de los cuatro mecanismos
que se muestran a continuacion:

CUADRO 4.

MECANISMOS RESPONSABLES DEL SABOR

Y OLOR EN LOS ALIMENTOS

CLASE DESCRIPCION EJEMPLO

Biosintético Los sabores se forman Los sabores son terpenos
directamente a traves de y ésteres como en la
procesos biosintéticos. menta, los citricos, la

pimienta y el platano.

Accion Los sabores se forman Formacion del sabor de la

enzimatica por accion de enzimas cebolla por accion de

directa sobre moléculas aliinasa sobre sulfoxidos.
precursoras del sabor.

Accion Los sabores se forman al | Los sabores se

enzimatica ser oxidados los caracterizan por la

indirecta precursores del sabor por | presencia de grupos

(oxidacion) agentes oxidantes acidos y carbonilos.
generados
enzimaticamente.

Pirolitico Los sabores se forman de | Los sabores se
precursores al someter al | caracterizan por la
alimento a tratamientos presencia de pirazinas,
térmicos. derivados furanicos y

otros.

FUENTE: BADUI (1988).
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1.3.3. COMPONENTES DEL SABOR EN QUESOS NATURALES

Durante varios arfios el sabor de los productos lacteos ha tenido gran
interés ya que, en cierto modo, el deterioro del sabor de la leche ha sido el
responsable del desarrollo de nuevos productos lacteos con un sabor
caracteristico propio.

Inicialmente las investigaciones realizadas en los productos lacteos se
avocaron al aislamiento e identificacion de las sustancias responsables tanto
de los sabores deseables como los indeseables.

Hoy en dia se han desarrollado procedimientos sensoriales como una
medida del sabor y fundamentalmente estudios sobre los componentes
quimicos responsables de los sabores en productos lacteos.

Los objetivos principales de la investigacién del sabor en productos
lacteos son la prevencion de sabores indeseables y el control de los sabores
deseables, como seria el hecho de acelerar la produccion de sabor en la
elaboracion de queso (37).

Las reacciones quimicas y enzimaticas que ocumen durante la
maduracion determinan las caracteristicas de sabor, textura y apariencia del
producto final. La lactosa, |la grasa y la proteina de la leche, son sustratos que
sirven para estas reacciones transformandose en una primera fase en acido
lactico, acidos grasos y aminoacidos respectivamente, después hay reacciones
secundarias que transforman estos compuestos en una gran variedad de
sustancias que imparten sabor y olor a los quesos.

Los principales tipos de reacciones quimicas causantes del sabor y el
olor de los lacteos son las de hidrolisis, autoxidacion, B-oxidacion,
decarboxilacion, deshidratacion y esterificacion. La naturaleza quimica de los
compuestos generados es muy vanada, teniéndose entre los mas
representativos a los acidos grasos, las cetonas, las lactonas, los aldehidos,
los alcoholes, los hidrocarburos y los ésteres.

Los acidos grasos de cadena corta, butirica principalmente, producen el
sabor caracteristico de la rancidez hidrolitica de los productos lacteos.

Las metilcetonas se forman a través de los hidroperoxidos provenientes
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de las reacciones de autoxidacion, o bien por un calentamiento de la grasa
lactea en presencia de agua; ésta reaccion se efectla durante tratamientos
térmicos, y se ha identificado a los derivados de los B-cetoésteres como los
precursores de las metilcetonas (10).

Existen tres aromas fundamentales que pueden estar presentes en el
queso y que dependen de la clase de leche utilizada para su elaboracion, ya
sea de vaca, cabra u oveja. Obviamente, el sentido de! oifato se encargara de
hacer ésta diferencia.

En los quesos se pueden distinguir seis aromas basicos: floral, frutal,
resinoso, aromatico, fétdo y quemado, que junto con los aromas
fundamentales dan el olor caracteristico al queso con respecto a la variedad
a que pertenece.

Cuando el queso comienza a desintegrarse en la boca, la superficie de
la lengua va recogiendo los datos del sabor, que conjuntamente con el aroma,
configuran el "gusto" de un buen queso (36).

Se conocen muchos cientos de variedades de quesos, sin embargo, sus
aromas sdlo han sido estudiados profundamente en un nimero muy limitado.

La mayoria de los quesos presentan en comun una especie de aroma
basico a queso que se debe a la sal, el acido lactico, a los productos de
degradacion de las proteinas y, a menudo, a productos de degradacion de los
lipidos. El equilibrio entre estos compuestos varia mucho de unos tipos de
queso a otros. Como contribuyente a tal aroma también debe tenerse en
cuenta al dioxido de carbono (9).

La relacion de dos sustancias es determinante y responsable del sabor,
de tal forma que un desequilibrio de concentraciones de dichas substancias
produciria un cambio en las caracteristicas organolépticas de los quesos (10).

Entre los productos de la degradacion de la lactosa estan los acidos
volatiles, como el acético, butirico, propionico (principal constituyente del sabor
del queso suizo), etc; las cetonas, por ejemplo el diacetilo; ésteres, etc. Estos
compuestos son sapidos y odorantes. El acido lactico da un sabor refrescante
a los quesos frescos (3).
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Los grados de lipdlisis y protedlisis dependen del queso del que se trate,
ya que por ejemplo, los quesos Camembert y Limburger presentan una
protedlisis muy intensa, mientras que el Roquefort tiene una gran actividad
lipolitica (10).

Los productos finales de la protedlisis son sapidos, por ejemplo: las
peptonas (amargas) y los aminoacidos libres (que tienen diferentes sabores).
El amoniaco ejerce un cierto efecto sobre el sabor, sobre todo en los quesos
de corteza lavada.

Los productos de degradacion de la matena grasa tienen gran influencia
en el aroma, ej: acido butirico, caproico, caprilico y caprico (3). En el siguiente
cuadro se muestra la lipdlisis en el curso de la maduracion.

CUADRO 5.
LIPOLISIS EN EL CURSO DE LA MADURACION

QUESOS Y SUS CLASES AC.GRASOS INDICE DE YODO

LIBRES (%) AC.LIBRES AC.TOTALES

Camembert (fresco) 0.25
(madurado) 25 825 435

(muy madurado) 64
Munster (madurado) 34 80.7 41.9
Roquefort (madurado) 3.0 601 487
Livarot (madurado) 27 63.5 420
Gruyére Comté (madurado) 0.76 454 40.2

FUENTE: BADUI (1988).
La produccion de grupos disulfuro, provenientes de las proteinas de la

leche, en la manufactura de los quesos es muy importante para el desamollo
de un olor y sabor balanceados.
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Los S-S generados durante los tratamientos térmicos de la leche facilitan
las reacciones bioquimicas de oxidomreduccion que suceden en la maduracion,
ya que sirven como aceptores de los hidrogenos producidos en esta etapa.

La leche requiere de un calentamiento previo para transformar los
grupos libres S *{ de las proteinas en sus comespondientes S-S para obtener
asi el sabor y el aroma de los quesos. Todas estas reacciones las efectuan
basicamente las enzimas nativas de la leche y los microorganismos tipicos
utilizados para la produccion de cada clase de queso (10). Los compuestos
relacionados con el sabor de algunos quesos se muestran a continuacion:

CUADRO 6.
COMPUESTOS DEL SABOR EN QUESOS

QUESO COMPUESTOS SABOR BALANCEADO:
PREDOMINANTES DEL RELACION DE
SABOR COMPUESTOS
Cheddar Ac. grasos libres, H,S y Ac. grasos/H,S
ésteres. 14 : 0.01
Suizo Ac. propidnico y acético. Ac. propiénico/prolina
2:1
Romano Ac. butirico y glutamico. Ac. butirico/glutamico
3:1
Provolone Ac. butirico y glutamico. Ac. butirico/glutamico
1:1
Camembert | Amoniaco. -
Limburger Ac. grasos de cadena corta,
H,S y metiimercaptanos. -
Roquefort | Ac. grasos de cadena corta,
metil y heptil cetonas. -

FUENTE: BADUI (1988).



Como se puede observar, los acidos grasos libres forman parte de los
componentes del aroma del queso Cheddar.

El aroma de fondo se debe principaimente a péptidos, aminoacidos y a
otros productos de la degradacidn proteinica, mientras que en la fraccion volatil
se encuentra hidrogeno sulfurado, metanotiol, dimetil sulfuro y diacetilo.

El metanotiol probablemente es imprescindible para el aroma a Cheddar.
La presencia de acido sulfhidrico es benéfica. Los acidos volatiles no parecen
contnbuir al aroma pero pueden afectar al gusto del queso.

El buen aroma a Cheddar depende del equilibrio entre los acidos grasos
libres y los compuestos azufrados.

En el queso Roquefort, el aroma basico se debe especialmente a los
acidos grasos libres, a las metilcetonas y a los 2-alcanoles; se han identificado
otros compuestos como alfa-cetoacidos, aldehidos, ésteres etilicos y aminas.

También se han detectado concentraciones bajas de 1-octen-3-ol. Los
conocimientos actuales permiten formular un aroma sintético a queso
Roguefort y produciro por accion sumergida de Penicillum Roqueforti (9).

La quimica del sabor de los quesos es muy compleja. Se han
identificado aproximadamente 180 compuestos en el sabor del queso Cheddar
y 125 compuestos aproximadamente en el sabor de queso Suizo. Sin
embargo, hay ciertos compuestos que pueden considerarse que contnbuyen
significativamente en el sabor caracteristico de un determinado tipo de queso.

Muchos de los compuestos se producen durante la maduracion y se
encuentran en concentraciones y proporciones determinadas para cada
variedad de quesos. Estas reacciones se pueden acelerar con el uso de
enzimas. Los quesos modificados enzimaticamente podrian contener casi
todos estos compuestos,; sin embargo, sus concentraciones relativas podrian
vanar dependiendo de las condiciones de empleo y de la manufactura del
producto.

Algunos de los compuestos importantes identificados en el sabor del
queso Cheddar son acidos grasos libres, metanotiol, dimetil sulfuro, diacetil,
butanona, 2-pentanona, acido lactico, acido acético y productos de la hidrolisis
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de las proteinas.

En general, los compuestos sulfurados de bajo peso molecular
aumentan con la maduracion del queso Cheddar, no obstante las
concentraciones tienden a disminuir cuando la maduracion es mayor a 12
meses. Estos nos podria sugenr que los compuestos sulfurados de bajo peso
molecular sirven como sustrato para reacciones quimicas no enzimaticas
posteriores.

Las concentraciones de metanol, acetona y 2-pentanona aumentan con
la maduracion del queso y pueden considerarse indicadores importantes en el
desarrollo del sabor (29).

1.34. DESARROLLO DE SABOR EN ANALOGOS DE QUESO

En general los agentes saborizantes tienen dos funciones: enmascarar
notas indeseables del sabor de Ios ingredientes de la formula y dar al queso
su sabor caracteristico por el cual deben ser reconocidos (17).

El sabor en un analogo de queso se desamolla basicamente con el
empleo de saborizantes quimicos ¢ a traves de la fermentacion del producto
por medio de microorganismos con la consecuente liberacion de enzimas que
desarrollaran los productos del sabor.

Para desarrollo del sabor en productos de queso, se puede inocular la
mezcla con sustancias productoras de sabor. Se encontraron que quesos
comerciales como el cheddar, roquefort, parmesano y romano pueden
utilizarse para suministrar microorganismos y enzimas.

La adicion de diferentes cultivos y enzimas en combinacién con los
ingredientes de la mezcla y un determinado tiempo de incubacion y
fermentacion, da como resultado la obtencion de un crecimiento 6ptimo para
el desamollo de substancias productoras de sabor en un corto periodo de
tiempo. La actividad microbiana y enzimatica se detiene secando el producto
(16).

Los componentes acidos juegan un papel considerable para alcanzar un
perfil ideal de sabores y también la estructura apropiada. El pH se puede
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ajustar con el acido adipico o lactico hasta aproximadamente 5.2-5.8 (17).

Actualmente los productores de alimentos son capaces de satisfacer
la demanda de los productos imitacion queso elaborados con un gran numero
de cualidades caracteristicas, incluyendo los sabores. L.a disponibilidad de una
cualidad de sabor natural a queso ahora han reducido las notas de un sabor
aspero de las primeras imitaciones de queso.

Los sabores naturales son mas costosos. Un sistema de sabor se puede
realizar usando solamente saborizantes artificiales, una combinacion de
saborizantes naturales y artificiales 0 solamente sabores artificiales. Los
proveedores de sabores a queso pueden ofrecer hasta 70 diferentes sabores
(14).

1.4. ENZIMAS LIPOLITICAS EN EL DESARROLLO DE SABOR

1.4.1. GENERALIDADES

Las enzimas son proteinas especializadas en la catalisis de las
reacciones biolégicas. Se encuentran entre las mas notables de las
biomoléculas debido a su extraordinaria especificidad y poder catalitico.

De acuerdo con la Comision Intemacional de Enzimas, se dividen en
seis clases principales:

1. Oxido-reductasas. Reacciones de oxido-reduccion.

2. Transferasas. Transferencia de grupos funcionales.

3. Hidrolasas. Reacciones de hidrdlisis.

4. Liasas. Adicion a dobles enlaces.

5. Isomerasas. Reacciones de isomenzacion.

6. Ligasas. Formacion de enlaces con escision de ATP (32).

1.4.2. ACTIVIDAD ENZIMATICA EN LA PRODUCCION DE SABORES

El uso de sistemas enzimaticos propios de microorganismos ha tenido
gran impulso teniendo como causas principales la necesidad de economizar
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el uso de energia, satisfacer la creciente necesidad de mejorar la nutricion de
un mundo en constante aumento y encontrar altemativas naturales a productos
quimicos, tales como fos usados en saborizantes.

El uso de enzimas en la produccion de sabores, presenta como principal
ventaja la capacidad que tienen de producir sabores unicos, que de otra
manera serian obtenidos por medios mas costosos. Contribuyen al desamnollo
de sabor de productos lacteos, aceitunas, jarabe de maiz, salsas de soya,
vino, etc.

La actividad enzimatica, en contraste con las reacciones quimicas
regidas por la termodinamica, mediante las que se obtiene una gran vanedad
de ingredientes sabonzantes, permite modificar sitios especificos de una
molécula; ocurre en condiciones mas suaves; con niveles muy bajos de
enzima (0.1-1% del sustrato), y ademas debido a que las enzimas son
biodegradables y no forman muchos subproductos, no es necesario eliminarias
o purificar el producto, por lo que los costos de tratamiento de desperdicios no
son necesarios o son considerablemente menores que para la catalisis quimica
(22).

La especificidad de las enzimas se debe a su actuacion sobre un enlace
quimico determinado en una molécula; hecho que hace posible poder elegir
una enzima para producir los productos que se deseen.

La enzima es un catalizador efectivo que provoca, bajo condiciones
ambientales, una reaccion a una velocidad razonable. Las plantas industriales
que trabajan con reacciones enzimaticas pueden operar a un costo mucho
menor y ademas ahorran energia (31).

Entre la gran variedad de reacciones catalizadas por enzimas se
encuentran las que involucran la modificacion enzimatica de un sustrato
adecuado, dando origen a productos 'modificados enzimaticamente"
intensamente saborizados.

Se usan lipasas, proteasas y carbohidrasas debido a que los
compuestos de sabor son el resultado del catabolismo de ingredientes
complejos de los alimentos, como son proteinas, lipidos y carbohidratos; por
ejemplo los acidos grasos libres y los productos de una protedlisis incompleta
son caracteristicos de los sabores lacteos.
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Tradicionalmente éstos se han producido a través de la fermentacion de
la leche por varios microorganismos, no obstante es dificil de controlar, detener
u obtener el énfasis de una nota sobre otra.

La adicion de enzimas exdégenas a quesos, grasa butirica o leche
condensada, ongina muchos ingredientes modificados enzimaticamente por un
proceso natural que involucra los mismos procedimientos que el método
tradicional.

Los productos de sabor intenso pueden usarse solos o combinados con
otros componentes, para obtener el sabor deseado.

Los sistemas enzimaticos usados se inactivan por el calor en el producto
terminado.

La intensidad de sabor, por ejemplo, para el queso modificado
enzimaticamente (QME), depende del tipo de queso usado y el proceso de
modificacion, pero en general se puede hablar de productos con 10-15, 20-25
y 25-30 veces el sabor del queso maduro.

El queso modificado se vende como una pasta o como un polvo secado
por aspersion.

Las enzimas permiten una gran flexibilidad en la creacion de sabores.
Las pastas de QME pueden tener diferentes caracteristicas dependiendo del
sustrato de queso inicial, el tipo y cantidad de enzima, tiempo de incubacion,
etc (22).

14.3. ACTIVIDAD DE ENZIMAS LIPOLITICAS EN LA PRODUCCION
DE SABOR

Las enzimas lipaliticas, tanto lipasas como estearasas, constituyen un
importante grupo de enzimas asociadas con el metabolismo y degradacion de
las grasas (32).

Tradicionalmente la mayoria de las lipasas utilizadas en la manufactura
de productos lacteos se denvan de fuentes tanto animales como vegetales. El
ejemplo clasico es el uso, particularmente en ltalia, de la lipasa contenida en
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la pasta de renina, preparada a partir de los estomagos de becermos jovenes,
cabritos y borregos.

Recientemente se han realizado investigaciones del efecto de lipasas de
ongen microbiano en el desamollo del sabor en productos lacteos,
pnncipalmente en el queso (30).

Las lipasas son fisiologicamente importantes ya que hidrolizan grasas y
aceites para formar acidos grasos y glicéridos, que son esenciales en los
procesos metabdlicos como la transportacion de acidos grasos, oxidacion,
sintesis de glicéridos y fosfolipidos.

Ademas éstas enzimas tienen un significado econémico considerable en
la industria de los alimentos.

Una verdadera lipasa actua solamente en un sustrato heterogéneo,
aunque también se ha establecido que las lipasas pueden hidrolizar formas en
estado micelar.

La mayor diferencia entre las lipasas y las estearasas se encuentra
asociada con el estado del sustrato en el que actuan. Las estearasas pueden
hidrolizar sustratos solubles 6 dispersos, las lipasas no.

Se dice entonces que las lipasas son enzimas que hidrolizan los ésteres
en una interfase agua-aceite, en un sistema insoluble ¢ heterogéneo.

La lipasa actua en el sustrato desamollando acidos grasos libres, la
actividad de la enzima se puede medir por la determinacion, directa 6 indirecta,
de la desaparicion del sustrato o la formacion de los productos finales como
los acidos grasos libres.

Existen varios métodos que se emplean en la determinacion cuantitativa
de la actividad lipolitica. Entre estos encontramos los siguientes:

- Método potenciométrico:
Consiste en la formacion de una mezcla de un sustrato glicérido
en emulsion, con la enzima y la incubaciéon de la mezcla a una
temperatura y pH dptimos. Durante la incubacion, se forman los
acidos grasos libres, disminuyendo el pH del sistema.
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Una titulacion automatica 6 manual del sistema proporciona el
valor del titulo por unidad de tiempo, dando una medida directa de
la actividad de la lipasa.

La goma arabiga es el emulsificante usado mas comunmente,
también se utliza el deoxicolato de sodio, oleato de sodio,
hidroximetilcelulosa 6 alcohol polivinilico.

- Método silica gel:
Consiste en la incubacién de una mezcla de sustrato-enzima,
extraccion de los acidos grasos libres en una columna de silica
gel, y titulacion con alcali.

- Método de reduccion de la tension superficial:
En éste matodo se mide Ia reduccion de la tension superficial por
la formacion de los acidos grasos libres durante la lipdlisis.

- Técnica manometrica de Warburg:
Los acidos grasos liberados en condiciones estandar se hacen
reaccionar con NaHCO,, y el CO, producido se mide.

- Método turbidimétrico:
En éste método, la dlarificacion de la emulsion es funcion de la
accion de la lipasa.

- Método fotométrico:
Este método implica el uso de sustratos cromogénicos, como el
p-nitrofenil acetato en solucion, que desarrolla compuestos
coloreados durante la lipdlisis, medidos colorimétricamente.

Las ultimas cuatro técnicas no son muy usadas, y en particular en la
ultima se tiene la desventaja de requenr un sustrato soluble.

Factores que afectan la velocidad y cinética de la lipasa:
1.- Efecto del pH y ta temperatura:

En general, la mayoria de las enzimas son muy activas en un
limitado rango de pH y temperatura, también las lipasas.
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Ademas. el pH optimo y la temperatura varian dependiendo del
sustrato utilizado, estado de pureza de la lipasa, buffers usados y
el método de ensayo. Si bien la mayoria de las lipasas presentan
su pH optimo alcalino, pH de 8 a 9, se ha reportado la existencia
de lipasas que actuan a pH acido.

Existe una gran diversidad de lipasas microbianas que tienen un
rango de pH optimo entre 56 a 8.5.

En general las lipasas son activas en un amplio rango de
temperatura, la temperatura 6ptima en la mayoria se encuentra
entre los 30 y 40°C. Por otro lado, ciertas lipasas han demostrado
que pueden actuar en alimentos congelados a temperatura de -
29°C.

Efecto de vanas sales:

Se han realizado varios estudios concemientes al efecto de las
sales sobre la actividad de la enzima. Se ha demostrado que los
metales pesados inhiben la actividad de la lipasa, el efecto del
calcio, el cloruro de sodio y las sales biliares, asi como su modo
de accion son diferentes.

El calcio estimula la actividad de la mayoria de las lipasas. Una
de las teorias sugiere que los iones de calcio cambian los acidos
grasos libres, producidos durante la lipdlisis, a compuestos
insolubles de calcio, permitiendo que la lipdlisis continue.

En un sistema libre de calcio,en presencia de sales biliares, la
lipasa no puede ser adsorbida en la interfase agua-aceite y en
consecuencia no ocurre la actividad lipolitica. Posiblemente, los
iones calcio compensan la repulsion electrostatica creada entre la
enzima y los grupos carboxilo de ias sales biliares.

Estado fisico del sustrato:

Las grasas y aceites animales y vegetales son comunmente
empleados como sustratos. Es necesario que el sustrato se
encuentre en emulsion para que la lipdlisis ocurra. La actividad
lipolitica ocurre Unicamente cuando la lipasa es adsorbida en |a
interfase agua-aceite.
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La mayoria de las lipasas estudiadas son bastante inespecificas en el
aspecto de que no solo hidrolizan aceites y grasas naturales, sino también
numerosos mono-, di-, y tnglicéndos sintéticos ya sea simples o mezclados.

En un tnglicérido, los acidos grasos no son liberados al mismo tiempo
durante la lipdlisis, surgiendo |la pregunta de si existe una posicion en particular
en que sea hidrolizado preferentemente para formar un determinado acido
graso.

Este tipo de especificidad es llamada "especificidad posicional”. Las
posiciones 1y 3 (alfa y alfa’) comesponden a grupos de alccholes primarios,
y la posicion 2- (B-) corresponde a grupos de alcoholes secundarios. La lipasa
pancreatica, por ejempio, hidroliza preferentemente posiciones primarnas.

Estudios recientes han demostrado que los diglicéndos formados en la
lipdlisis de un triglicéndo consisten en 1,2- 6 2,3-isomeros y los monoglicéridos
fueron 2-monoglicéridos.

Estas observaciones sugieren la siguiente secuencia de lipdlisis:

1,2 - Dighcérido
y
Trighcéridos (a) {b) 2 - Monoglicérido —s(c) Glicerol
+ Acido graso + acido graso
2,3 - Digcérido
+ dcido graso
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La reaccion (a) es muy rapida, la reaccion (b) es lenta, y la reaccion (c)
es muy lenta. En vanas reacciones de lipdlisis en triglicéndos, sin embargo, se
ha encontrado que los monoglicéridos formados no son exclusivamente 2-
isomeros, aproximadamente el 10% son también 1-isdémeros.

Con las diferentes lipasas existen excepciones en relacion a su
especificidad en la formacion de los acidos grasos.

1.4.3.1. LIPASAS MICROBIANAS.

En los Ultimos afios se ha puesto especial atencion en las lipasas
producidas por microorganismos, posiblemente por su estabilidad y sus
aplicaciones practicas meédicas e industrales.

En la industria de los alimentos tienen una gran importancia. Las lipasas
de microorganismos contaminantes pueden causar una rancidez que provoque
un sabor indeseable, muchas de estas lipasas juegan un papel muy
importante.

Existe una gran varnedad de microorganismos que producen lipasas.
Entre estos se encuentran levaduras del género Candida y Torulopsis; asi
como hongos de los generos Rhizopus, Penicillum, Aspergillus y Mucor;
y bacterias Pseudomonas, Achromobacter y Staphylococcus.

Las lipasas, en su mayoria, son de naturaleza exocelular y son
inducidas, en algunos casos, por la inclusion de un sustrato de lipidos en el
medio de cultivo.

Varios microorganismos producen también lipasas intracelulares.

Las lipasas pueden ser aisladas y punficadas por el empleo de técnicas
comunes de precipitacién fraccional y cromatografia, seguida de liofilizacion.

La diversidad en el pH optimo, temperatura optima y calor de

inactivacion de las diversas lipasas microbianas se presentan en el siguiente
cuadro:
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CUADRO 7.

ORIGEN DE LA LIPASA pH OPTIMO TEMPERATURA CALOR
OPTIMA (*C) INACTIVACION
timin)-T(*C)

Penicillum crysogenum 62-68 37

Pse. frag 70-72 32 1572
R. delemar 56 35 15:50
A niger 56 25 15:45
Penicilium roquefort 8.0 37 10:50
Sta. aureus 85 45 3070
G. candidum 82 37 15:60
Acromobacter lipalyticur 7.0 37 40:99

En general, las lipasas microbianas han demostrado ser mas estables

que varias lipasas de origen animal.

Las lipasas microbianas son lipasas verdaderas ya que no hidrolizan
ésteres como el butirato de metilo y el acetato de etilo.

Estas hidrolizan numerosos aceites naturales asi como también glicéridos

sintéticos.

Bajas concentraciones de calcio, sodio, potasio y magnesio pueden
aclivar la lipdlisis y las sales de metales pesados inhiben la lipolisis en la

mayoria de las lipasas microbianas.

El modo de accién de las lipasas microbianas difiere considerablemente

FUENTE: SHAHANI (1974).

con el tipo de organismo que produce la enzima.
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La mayoria de las lipasas microbianas atacan las cadenas primarias de
los triglicéridos y por o tanto presentan la misma especificidad posicional que
la lipasa pancreatica 0 la lipasa de leche (32).

La lipolisis se define como una hidrélisis catalizada por enzimas, donde
a partir de triglicéridos se obtienen acidos grasos libres (26).

El método tradicional para la obtencion de aciaos grasos es a
temperaturas aitas y presion de vapor elevada.

Empleando enzimas lipoliticas la reaccion se lleva a cabo a presion
ambiental y a temperaturas de 40-60°C, por lo que el costo de energia
disminuye.

Los acidos grasos obtenidos por via enzimatica son mucho menos
corrosivos que los obtenidos por el proceso tradicional (31).

Es importante la presencia de los acidos grasos libres para el desarrollo
del sabor en diversos productos.

Las enzimas lipoliticas presentan diferente especificidad que afecta el
desarrollo del sabor (26).

La especificidad de las lipasas animales y microbianas en los quesos es
la responsable del aumento de los acidos grasos para el desarrollo del sabor
agradable y caracteristico de los quesos (31).

La especificidad difiere en el tamarno de la cadena de! acido graso, tipo
de molécula de glicérido y condiciones fisicas del sustrato.

Las enzimas lipoliticas especificas para cadenas cortas de acidos grasos,
por ejemplo, desarrolian un sabor fuerte caracteristico, que modifica los
productos de grasa de leche.

En el cuadro 8 se presentan en diferentes productos lacteos la cantidad
de acidos grasos libres.
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CUADRO 8.

ACIDOS GRASOS LIBRES EN DIVERSOS PRODUCTOS

PRODUCTO ACIDOS GRASOS LIBRES (mg/Kg)
Leche fresca 415
Crema 1027
Mantequilla 2733
Queso Cheddar 1793
Queso Azul 23500 a 66700

FUENTE: ARNOLD, SHAHANI, DWIVEDI (1974).

Se debe considerar tanto el estado fisico del sustrato y la especificidad
de la enzima lipolitica en el disefio de los sistemas para la aplicacion de
enzimas lipaliticas en el desarrolio del sabor de productos lacteos.

Se han realizado minuciosos estudios sobre la especificidad de varas
enzimas lipoliticas en los sustratos para la formacién de los diversos acidos
grasos.

Estas enzimas promueven la formacion de acidos grasos en
aproximadamente la misma proporcion en que se encuentran presentes en la
grasa.

Por el contrario, otras enzimas lipoliticas demuestran preferencia por
determinados acidos grasos.

Las propiedades caracteristicas de varias enzimas lipolitcas y el
reconicimiento del potencial del sabor de la grasa de leche resultan de una
composicion caracteristica de acidos grasos de cadena corta.
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Los principales pasos en la manufactura de productos lipolizados son los
siguientes:

1.- Preparacion del sustrato (leche condensada o grasa butirica).

2.- Preparacion de un sistema estandar de enzima en agua.

3.- Combinacién del sustrato de grasa de leche y la enzima.

4- Homogenizacion hasta formar una emulsion estable, para
promover la maxima actividad de la enzima.

5.-  Incubar el sustrato emulsionado a temperatura controlada con una
cantidad especifica para que ocurra la lipdlisis.

6.- Pasteurizar para la completa inactivacion de la enzima.

7.-  Estandarizacion final y empaque (26).

La lipolisis es una reaccion importante en el desamrollo del sabor en el
queso.

Los acidos grasos libres producidos durante la lipdlisis son los mayores
contribuyentes del sabor caracteristico de los quesos.

Se ha encontrado que la composicion de los acidos grasos se podria
relacionar con la calidad del sabor y la intensidad, pero no se relaciona con la
maduracion del queso.

La lipolisis probablemente se inicia por lipasas de la leche o por lipasas
provenientes de una bacteria. Las lipasas iniciadoras no hidrolizan los
triglicéridos. Las lipasas iniciadoras pueden atacar los monoglicéridos y
diglicéridos producidos por las lipasas microbianas o lipasas de la leche y
probablemente contribuyen a la formacion del sabor caracteristico del queso
Cheddar (29).

En los quesos madurados, la presencia de los acidos butirico, caproico,
caprilico y caprico libres, se atribuyé a la accion de las lipasas bacterianas
intracelulares en la grasa de queso (26).

La actividad de las lipasas microbianas es la causa predominante de una
lipolisis excesiva en el queso (23).

En el queso cheddar, el sabor se debe a acidos grasos libres y acetatos
(26). Los porcentajes de los diferentes acidos grasos que se han encontrado
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en el queso Cheddar y Mozzarella se presentan en el Cuadro 9.

CUADRO 9.

COMPOSICION DE AC.GRASOS LIBRES
EN QUESO TIPO MOZZARELLA Y CHEDDAR.

ACIDO GRASO MOZZARELLA CHEDDAR
21.8% GRASA 33.1% GRASA
g/100g g/100g

SATURADO, TOTAL 13.68 20.14

4.0 1.43 1.06

6.0 0.46 0.53

8.0 0.27 0.28

10:0 0.60 0.60

12:0 068 0.54

14.0 219 3.33

16:0 5.80 9.80

18:0 225 4.01

MONOINSATURADOS, 543 8.90
TOTAL

16:1 0.54 1.00

18:1 425 7.00

18:1t° 0.65 0.90

POLIINSATURADOS, 0.72 0.94
TOTAL

18:2 0.52 0.58

18:3° 0.21 0.38

FUENTE: KUANG (1992).
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Se ha informado que la adicion de lipasas a la leche durante la
elaboracion del queso Cheddar acelera el desarrollo del sabor.

Estos estudios indican que los perfiles de acidos grasos libres y las
cantidades de acidos grasos libres de cadenas cortas (C4 - C8) son
importantes para el desarrollo del sabor caracteristico del queso Cheddar en
la maduracion acelerada del queso (28).

Cantidades excesivas de acidos grasos libres son asociadas con los
defeclos de sabor debidos a la rancidez hidrolitica, en el queso Cheddar (23).

Evidencias recientes demuestran que el sabor del queso Cheddar es
resultado directo de reacciones no enzimaticas que se llevan a cabo en el
cuerpo del queso.

Es logico que la liberacién de enzimas iniciadoras proporcionan el
ambiente y las condiciones favorables para que se lleven a cabo las reacciones
no enzimaticas.

Se requiere de la reduccion del potencial redox para que se desarrolle
el sabor en el queso Cheddar.

Se piensa que las enzimas iniciadoras crean éste ambiente a través de
una serie de pasos metabdlicos, que reducen el oxigeno en el cuerpo del
queso y posteriormente la produccién de compuestos sulfurados.

Las enzimas se adicionan durante la manufactura del queso o después
de ella. Se requiere de un periodo de incubacion a condiciones controladas
para favorecer el desarrollo del sabor.

El mecanismo que se lleva a cabo para el desarrollo del sabor en los
quesos modificados enzimaticamente podria relacionarse con el curado del
queso.

En algunos casos, la intensidad del sabor es proporcional al grado de
lipdlisis y liberacion de acidos grasos libres de bajo peso molecular, en los
quesos Romano y Provolone por ejemplo.

En otros casos, un perfil similar de acidos grasos libres mejora el sabor

tanto del queso Cheddar como del queso Suizo, pero no es caracteristico en
ambos (29).
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En el queso azul, los acidos grasos libres son precursores de los
compuestos del sabor, como metil cetonas y alcoholes, compuestos esenciales
en el sabor del queso azul (26).

Los quesos que han sido modificados enzimaticamente para mejorar el
sabor 6 una porcion significativa del perfil del sabor, podrian llamarse "quesos
modificados enzimaticamente".

La enzima puede anadirse durante la manufactura del queso o despueés
de la cuajada, se prensa y posteriormente viene el periodo de maduracion.

Los quesos modificados enzimaticamente logran una textura similar o
modificada ligeramente, dependiendo de la variedad del queso, puede adoptar
hasta una forma pastosa.

Una fuerte Intensidad de sabor, en un queso modificado
enzimaticamente, sélo puede lograrse con el tiempo, con una adicion cuidadosa
de enzimas a la cuajada 6 por la adicion al queso fundido seguida por un
proceso de incubacion controlado.

Para el desarrollo del sabor en los quesos, via enzimatica, se requiere

de una bactena iniciadora. Durante la maduracion, la bacteria iniciadora muere
y depués se lisa, liberando sus enzimas en la cuajada.
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En la siguiente figura se describe el mecanismo general de desarrolio de
sabor.

PROTEINA DF - -- » PEPTIDOS - » PEPMDOS DE
LECHE RENINA PEPTIDASAS CADENA CORTA
PROTEASAS DACTERIANAS AMINOAGIDOS
MICROBIANAS
)
|
|
|
|
|
|
v
COMPUBSTOS < - COMPUES TOS ¢ — PRECURSORES DEL
DEL SABOR SISTEMAS INTERMEDIARIOS DEL CADENA SABOR POR
ENZIMATICOS ¥ NO SASOR DESCARBOXILACION,
ENZIMATICOS TRANSAMINACION,
DESAMINACION,
CATABOLISMO DE
AMINOACIDOS,
DESMETILACION

Muchos estudios han indicado que la lipdlisis contribuye
significativamente en la percepcion del sabor de los quesos modificados
enzimaticamente.

El grado de lipdlisis esta determinado por la intensidad del sabor deseado
y la aplicacién del producto.

Los acidos grasos libres o los monoglicéridos y diglicéridos contribuyen
en la emuisificacién de muchos componentes del sabor, asi mismo Ios acidos
grasos sirven como sustrato de reacciones posteriores.

Después de una hidrdlisis limitada, el resultado observado en |a fase de

grasa es un aumento en su capacidad de disolver los compuestos del sabor,
provocando que aumente la percepcion del mismo (29).
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144, ACTIVIDAD DE ENZIMAS PROTEOLITICAS EN LA
PRODUCCION DE SABOR

De la misma forma, la protedlisis es un proceso importante en el
desarrolio del sabor en el queso. Las proteasas son secretadas por las células
que se encuentran en el medio, en la pared ceiular y en el espacio entre la
pared celular y la membrana celular.

Las peptidasas también se encuentran presentes en la membrana celular
en el area de la pared y en el citoplasma de la bacteria iniciadora. Estas
enzimas, junto con larenina y las proteasas de la leche producen una hidrélisis
parcial de la caseina, dando como resuitado modificaciones tipicas de un queso
madurado en el sabor y la textura (29).
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CAPITULO 2



OBJETIVOS

Elaborar un analogo de queso que cumpla con la comparacion del queso
tipo Chihuahua establecida en la Norma Oficial correspondiente.

Desarrollar el sabor de un analogo de queso a partir de la modificacion
enzimatica de la grasa y la adicion de saborizantes artificiales, con el fin
de obtener un producto sensorialmente aceptable.
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CAPITULO 3



MATERIALES Y METODOS

El desarrollo de este trabajo comprendi6 las siguientes fases
experimentales:

Desarrollo de la formulacion que proporcionara al analogo de queso la
composicion fisicoquimica del queso tipo Chihuahua.

Sustitucion parcial de grasa butirica por grasa vegetal.

Determinacion de la concentracion y tiempo de accion sobre la grasa
butirica de la enzima lipolitica.

Elaboracion de analogos de queso, aplicando diferentes grados de
lipdlisis.

Elaboracion de analogos de queso, con distintos saborizantes artificiales.

Evaluacion sensorial de los analogos de queso de los dos tratamientos:
lipélisis y adicion de saborizantes artificiales.

Combinacion de los métodos de produccion de sabor; por via enzimatica
y empleo de saborizantes artificiales, tomando como referencia los analogos
que obtuvieron las mejores calificaciones en las evaluaciones antes
mencionadas.

3.1. DESARROLLO DE LA FORMULACION Y SUSTITUCION DE GRASA
BUTIRICA POR GRASA VEGETAL

Se partié de una formulacion tipo de un analogo de queso {Cuadro 10),
a la que se modificé el porcentaje de grasa butirica, grasa vegetal y agua, con
la finalidad de obtener un analogo de queso tipo Chihuahua que cumpliera con
la composicion fisicoquimica de su contraparte natural pero que presentara una
disminucion significativa de su contenido en colesterol.
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CUADRO 10.

FORMULACION TIPO DE ANALOGO DE QUESO

INGREDIENTE FORMULACION TIPO
Grasa butirica 467%
Grasa vegetal hidrogenada de soya 14.03%
Caseinato de sodio ’ 20.35%
Caseinato de calcio 5.09%
Acido lactico 0.73%
Cloruro de caicio 0.84%
Sorbato de potasio 0.14%
Cloruro de sodio 0.77%
Sabor 0.16%
Citrato de sodio 0.52%
Agua 52.74%

Para la realizacion de esta fase se efectuaron balances de materia, de
lal manera que se pudieran obtener las concentraciones de grasa y agua a
utilizar en la formulacion. Ademas se establecio una relacion de grasa butirica-
grasa vegetal de 25%-75% respectivamente.

El proceso de elaboracion del analogo se muestra en el diagrama de flujo

de la siguiente pagina.
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AGUA + SALES + EMULSIFICANTE

K]

AGITACION

t

CASEINATO DE CALCIO

< 258% CASEINATO DE SODIO

MEZCLADO Y CALENTAMIENTO (54°C)

LIPOLISIS DE LA GRASA

]

GRASA MODIFICADA + CasNa (54°C)

MEZCLADO

SABORIZANTE Y ACIDO LACTICO

FORMACION DE LA EMULSION

COLORANTE >

MEZCLADO %0°C 1min

{

MOLDEADO

$

ENVASADO

?

REFRIGERACION A 4°C

PROCESO GENERAL DE LA ELABORACION DE LOS ANALOGOS DE QUESO
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Las operaciones del diagrama anterior son las siguientes:

Solubilizaciéon de las sales: sorbato de potasio, cloruro de calcio,
cloruro de sodio y del citrato de sodio (agente emulsificante) a
temperatura ambiente y con agitacion constante. Las sales se
agregaron en este orden para facilitar su disolucion.

Adicion del 25% del caseinato de sodio y el total de caseinato de
calcio a la disolucion anterior.

Mezclado a velocidad media constante durante 2.5 minutos, para
esta operacion se utilizé una mezcladora Hoobart.

Una vez homogeneizada la mezcla, se calenté graduaimente, en
bano maria, hasta una temperatura de aproximadamente 54°C. En
esta fase se form6 una masa homogénea espumosa.

Adicion de una mezcla de caseinato de sodio-grasa a 54°C. Es
importante que las dos mezclas se encueniren a la misma
temperatura para evitar un choque térmico que provoque el
rompimiento de la emulsion.

Calentamiento y mezclado a velocidad constante hasta la
formacion de la matriz del queso.

Adicion del sabor artificial, el colorante (achiote) y el acido lactico,
este Ultimo debe ser medido lo mas exactamente posible para
evitar cambios en el pH que modificarian las caracteristicas finales
del producto.

Una vez alcanzada una temperatura de 88-89°C, se mezclo por un
minuto mas y se vacio la pasta inmediatamente en moldes.

Prensado durante 24 horas.

Envasado y refrigeracion a 4°C (Vélez, 1992).

Con objeto de corroborar que la composicion del analogo fuera acorde
a los parametros sefalados en la Norma Oficial Mexicana para el queso
Chihuahua, tomado como referencia, se le practicaron las determinaciones
fisicoquimicas siguientes: pH por el método potenciométrico, humedad, cenizas
y grasa por el método de Werner-Schmid (34).
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3.2, DETERMINACION DE LA CONCENTRACION Y TIEMPO DE
ACCION DE LA ENZIMA LIPOLITICA SOBRE LA GRASA BUTIRICA

Para la produccion de sabor por via enzimatica se utilizo la lipasa RH
(Enmex). Enzima aislada del hongo Rhizopus delemar. Esta enzima tiene la
capacidad de hidrolizar los triglicéridos a glicéridos y acidos grasos.

Es de grado alimenticio y se encuentra libre de olor y sabor
desagradables. Su rango optimo de pH se encuentra entre 3.6 y 7.5. Su
actividad es efectiva en un intervalo de 25 a 50°C.

Las concentraciones utilizadas fueron: la recomendada por el fabricante,
que fue de 0.0072% y 0.3%.

Para integrar la enzima a la grasa, se requirio de su disolucion previa en
10ml de una solucion al 0.2% de caseinato de sodio, mediante agitacion a
45°C, aprovechando las propiedades emulsificantes de los caseinatos.

La cinética de su reaccidn lipolitica se siguio durante 100 minutos a una
temperatura de 45°C y pH de 5.17.

La enzima se inactivo calentando la grasa a una temperatura superior a
60°C, puesto que en la literatura se informa que esta enzima se inactiva
rapidamente a temperaturas mayores de 50°C.

Con objeto de estudiar la cinética de hidrolisis de ia enzima, se permitio
su accion sobre la grasa por diferentes periodos de tiempo, hasta 100 minutos.

Este procedimiento también permitio la determinacion del tiempo
necesario para obtener en ia grasa una acidez titulable, generada por una
cantidad de acidos grasos libres, semejante a la que se encuentra en el queso
Cheddar (1.793%) (26).

E! grado de lipolisis se midio a través de la variacion de acidez
provocada por la liberacion de acidos grasos.

3.3. ELABORACION DE ANALOGOS DE QUESO APLICANDO

DIFERENTES GRADOS DE LIPOLISIS

La concentracion de enzima a utilizar para la lipolisis de la grasa butirica,

- 66 -



se eligid de acuerdo a su efectividad en la liberacion de acidos grasos.

Los tiempos de accion de dicha enzima elegidos fueron los que
permitieron una concentracion de acldos grasos libres similar a la del queso
Cheddar y dos mas prolongados con el fin de determinar si cantidades mayores
de estos compuestos tienen mayor efecto favorable en el sabor del queso.

La actividad de la enzima, en todos los tratamientos, fue detenida
mediante calentamiento a 60°C.

Las grasas modificadas, con diferente grado de lipolisis, fueron
integradas en la elaboracion de sendos analogos, de acuerdo al proceso
descrito en el punto 3.1.

3.4, ELABORACION DE ANALOGOS DE QUESO CON DISTINTOS
SABORIZANTES ARTIFICIALES

Se evaluaron un sabor a queso Chihuahua de Firmenich y un sabor de
queso Chihuahua madurado clave 2421086 de Robertet. Los sabores fueron
adicionados directamente a la mezcla de ingredientes de la formulacion, al
alcanzar 70°C, practicamente al finalizar el proceso. Las dosis probadas fueron
las sugeridas por el fabricante, 2 y 5 ml en ambos casos.

3.6. EVALUACION SENSORIAL

Los analogos de queso elaborados (puntos 3.3 y 3.4) fueron evaluados
sensorialmente por medio de un método afectivo, utilizandose una prueba de
preferencia. Esta se dividio en dos grupos: uno correspondiente a los analogos
donde el sabor se genero a través de la modificacion de la grasa via enzimatica
y el de los analogos a los que se adicionaron los sabores artificiales.

La evaluacion fue realizada por 30 jueces no entrenados. Los resultados
se analizaron estadisticamente por ANOVA.

Se realizd una prueba triangular entre los quesos modificados por via

enzimatica durante 30 y 80 minutos para determinar si los jueces eran capaces
de identificar diferencias en el sabor debidas al grado de lipdiisis.
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3.6. ELABORACION DE ANALOGOS DE QUESO COMBINANDO LOS
METODOS DE PRODUCCION DE SABOR

Se elaboro un tercer grupo de analogos de queso donde se combinaron
los métodos de produccion de sabor, tomando los tratamientos que produjeron
las calificaciones mejores de la evaluacion anterior. Se sometieron también a
una prueba de preferencia con 30 jueces no entrenados.
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CAPITULO 4



RESULTADOS YDISCUSION

4.1. FORMULACION DESARROLLADA Y ANALISIS FISICOQUIMICO

Durante la elaboracion del analogo de queso se aumento el contenido de
grasa, tanto butirica, como vegetal, para lograr una composicion similar a la del
queso tipo Chihuahua.

En esta fase del proceso se logré incorporar la grasa a la composicion
original sin afectar la emulsificacion de la misma; la adicion de grasas
insaturadas se vio favorecida ya que éstas presentan hidrégenos disponibles
para la formacion de puentes electrostaticos que contribuyen en Ia
estabilizacion de la matriz que integra el gel'.

Ambos tipos de grasa presentan un bajo punto de fusion, propiedad
indispensable para la obtencién de un queso con caracteristicas sensoriales
adecuadas en textura y apariencia. )

El analogo elaborado presenté un color y consistencia caracteristicas de
un queso tipo Chihuahua asi como buenas propiedades fundentes, en donde
no se observo la separacion de la grasa.

La variacién en el contenido de grasa y agua de la formulacién lipo,
condujo a la composicion que se describe en el cuadro 11:

l\lELEZ ORTEGA GISELA. ~“Desarroio de un andiogo de queso a partii de caseinsios” Tess Universidad
Veracruzane. pagina 23. Maxico, 1992
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CUADRO 11.
FORMULACION DESARROLLADA

INGREDIENTE PORCENTAUE
Grasa butirica 5.98%
Grasa vegetal hidrogenada de soya 17.95%
Caseinato de sodio 20.35%
Caseinato de calcio 5.09%
Acido Lactico 0.73%
Cloruro de calcio 0.84%
Sorbato de potasio 0.14%
Cloruro de sodio 0.77%
Citrato de sodio 0.52%
Agua 47.62%

El caseinato de sodio utilizado en la formulacién contribuyé a la
formacion de una emulsion estable, debido a su capacidad emulsificante. La
caseinay sus sales, basada en sus caracteristicas estructurales, presentan una
region terminal que contiene grupos de fosfato de calcio y/o sodio y
esencialmente toda la carga eléctrica de la proteina; el otro extremo es de
naturaleza organica y no polar.

El extremo rico en fosfato es soluble en agua, mientras que el extremo
organico es liposoluble, fenomeno que proporciona a la proteina sus
propiedades emulsificantes®.

Cabe mencionar ademas la contribucion del citrato de sodio en la
formacion de la emulsion a través de la remocién del calcio remanente en los
fragmentos de proteina, intercambiandolo por sodio, aumentando asi su
capacidad emulsificante.

LANRENCE A SHIMP. “Pracesa Cheese Principles”. Food Technology. May,1985.
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En el cuadro 12 se muestran los resultados del analisis fisicoquimico de
los analogos de queso, pudiendo observar que su composicion estuvo acorde
con los parametros especificados en la Norma Oficial para queso tipo
Chihuahua.

CUADRO 12.
ANALISIS FISICOQUIMICO DEL ANALOGO
DETERMINACION RESULTADO
pH 5.17
Cenizas (%) 3.01
Grasa (%) 26.00
Humedad (%) 41.90

Un factor importante en la formacion de la emulsion es el pH, su
variacion altera la configuracion de la proteina y su solubilidad. Cuando el pH
de una solucion circundante se aproxima al punto isoeléctrico, las cargas
positivas y negativas en la proteina se van equilibrando gradualmente, bajo la
influencia de los iones en solucion.

El punto isoeléctrico es el pH al cual las cargas eléctricas de la proteina
en cuestion se encuentran perfectamente balanceadas; en este estado las
moléculas de proteina se enrrollan disminuyendo su solubilidad y su interaccion
con otras proteinas.

El punto isoeléctrico de las proteinas del queso se presenta
aproximadamente a un pH de 5.0. A valores de pH mas elevados, las uniones
entre las cadenas de proteina y su solubilidad mejoran, formando un queso
mas elastico y mejor emulsificado’. En el analogo elaborado se formo
satisfactoriamente la emuision a un pH de 5.17.

SLAWRENCE A SHIMP “Process Chesse Pnncipies™. Food Technology May, 1985
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4.2, ACCION LIPOLITICA DE LA ENZIMA

Al considerar que los acidos grasos libres son compuestos muy
importantes en el desarrollo de sabor de los quesos, se promovid su formacion
en el analogo a través de hidrolisis enzimatica de la grasa. Cabe senalar
ademas que la grasa butirica como tal contribuye al sabor de los derivados
lacteos, esta fue una de las razones por las que no se redujo el contenido de
grasa butirica en un porcentaje menor al 25% con respecto a la grasa total.

La utilizacién de enzimas lipoliticas para la produccion de acidos grasos
libres, ofrece ventajas, tales como su alto grado de especificidad y facil manejo.

El método optimo que se enconiré para la manufactura del analogo
lipolizado consistié de las siguientes operaciones*:

1.-

Preparacion previa del sustrato, factor importante, puesto que el
estado fisico de la grasa afecta ia velocidad y cinética de la lipasa.
Fue necesario que el sustrato se encontrara emulsionado para que
la lipdlisis ocurriera, debido a que la actividad lipolitica ocurre
unicamente cuando la lipasa es adsorbida en la interfase agua-
aceite®. Para formar la emulsion en la mezcla de grasa y enzima,
se utilizo una solucion de caseinato de sodio al 0.2%, compuesto
que, como se menciond, es un buen agente emulsificante.

Preparacion de un sistema estandar de enzima en agua, en este
caso se disolvié la enzima en 5ml de agua antes de adicionarse
al sustrato.

Combinacion del sustrato de grasa y la enzima.

Homogenizacién hasta formar una emulsion estable, para
promover la maxima actividad de la enzima.

Incubacion del sustrato emulsionado a temperatura controlada de
45°C para favorecer la lipolisis. Se ha informado que a esta
temperatura, la actividad de la enzima es maxima.

"ARNOLD R G, SHAHANI KM Y DWAVEDI K "Application of Lipoiytic Enzymes to Flavor Davelopment in Davy

Praducts™ Journal of Dairy Science. 58 8 pp 11271143

5 SHAHANI KHEM M “Lipases and estoarases”. Enzymes infood processing. G Reed, ed. Acadamic Press

pp 182-215 Naw York, 1974
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6.- Pasteurizacion, para la completa inactivacion de la enzima (60°C).

La aplicacion adecuada de enzima y tiempo de accion apropiado para
cada caso en particular se logro a través del conocimiento de su concentracion.

En esta investigacion, al determinar la actividad lipolitica de la enzima RH
a dos concentraciones, por un periodo de exposicion de la grasa butirica de
100 minutos, se obtuvieron valores de acidez (expresada como % de acido
oleico) de 0.79 y 6.72%.

El primer dato corresponde a una concentracion de enzima de 0.0072%
y el segundo a 0.3%.

La concentracion de 0.0072% es la recomendada por el fabricante, sin
embargo, para los fines de este trabajo, el grado de acidez obtenido estuvo por
debajo del requerido: 3.0%, el cual nos indicaria una cantidad de acidos grasos
libres de 1793mg/Kg de gqueso, valor que se tomo como referencia por
corresponder al que se encuentra en el queso Cheddar.

Este 3.0% de acidez se debe a los acidos grasos libres formados en la
grasa butirica, la cual se encuentra en el producto final en un 5.98%, la
conversion de acidos grasos libres en el producto final a partir de esta acidez
fue necesaria para determinar si este valor estaba proximo al del queso
Cheddar tomado como referencia.

Por lo antes mencionado, fue la concentracion de 0.3% la seleccionada
para la elaboracion de los tratamientos subsecuentes.

Los resultados de la cinética de la lipdlisis utilizando ambas
concentraciones, pueden observarse en las Graficas 1y 2.

Con 0.3% de enzima, se observa que el porcentaje de acidez aumento

conforme al tiempo de exposicion y en este intervalo estudiado, el
comportamiento fue linealmente dependiente del tiempo.
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ACTIVIDAD ENZIMATICA 0.0072% LIPASA

0.79 o078

Acidez
(% ac. oleico)

15 30 40 60 85 100 120
Tiempo de actividad (min)

GRAFICA 1
ACTIVIDAD ENZIMATICA 0.3% LIPASA
Acidez
(%ac. oleico)
§ 13 18 23 40 S0 60 80 100
GRAFICA 2 Tiempo da actividad (min)
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La variacion en la acidez titulable con respecto al tiempo se debié a la
produccién de acidos grasos libres, por lo que la diferencia entre la acidez
inicial de la grasa y la obtenida al final de la lipdlisis estuvo relacionada
directamente con el porcentaje de acidos grasos generados.

Se observé que aproximadamente a los 30 minutos de accion lipolitica,
se obtenia el valor de acidez similar al del queso Cheddar, que se considera,
en este aspecto semsjante al queso tipo Chihuahua.

En el siguiente cuadro se presentan los valores obtenidos de acidos

grasos libres por kilogramo de queso a diferentes tiempos de lipolisis:

CUADRO 13.
ACIDOS GRASOS LIBRES POR KILOGRAMO DE QUESO.

TIEMPO ACIDEZ AC.GRASOS
{min) (% ac.oleico) LIBRES
{(mg/Kg queso)

5 0.76% 454 .48
13 1.41% 843.18
18 1.83% 1094.34
23 2.09% 1249.82
30 2.90% 1734.20
40 3.21% 1919.58
50 3.98% 2380.04
60 4.35% 2601.30
80 5.34% 3193.32
100 572% 3420.56

Se hicieron analogos con grasa tratada con lipasa durante 30 minutos
(2.9% de acidez) y se aplicaron dos mas de 5.34 y 572% de acidez,
correspondientes a 80 y 100 minutos de exposicion de la grasa butirica a la
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accion de la enzima, para compararlos posteriormente desde un punto de vista
sensorial.

Se sabe que para la produccion de sabores en queso natural, cuando se
desea acelerar la maduracion, pueden utilizarse precursores de sabor, los
cuales involucran principaimente un sistema de acidos grasos, aldehidos y
cetonas. Se ha informado que la adicion de acidos grasos libres a la leche,
mejora la calidad del sabor y reduce también el tiempo de maduracion.

La presencia de los acidos grasos libres en el analogo se utilizo
entonces, como agente saborizante.
4.3. EVALUACION SENSORIAL
43.1. ANALISIS DE VARIANZA PARA EL GRUPO DE ANALOGOS
CON GRASA MODIFICADA ENZIMATICAMENTE

CUADRO 14.
ANALISIS DE VARIANZA DE LA EVALUACION SENSORIAL
DE LOS ANALOGOS CON DISTINTOS GRADOS DE LIPOLISIS

FUENTES gl SC CM F F TABLAS

DE LA NIVEL SIGNIFICANCIA
VARIACION 0.01 0.08
Muestras 2 2.066 1.033 1.033 3.15 4.98
Jueces 29 0 0 0

Error 58 57.934 1.0

Total 89 60

La intensidad del sabor en un queso es proporcional al grado de lipdlisis
de la grasa, no obstante, los resultados de la evaluacion sensorial de los
analogos elaborados con grasa modificada enzimaticamente en distintos
niveles, no mostro diferencia significativa.
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Esto parece indicar que las variaciones en |os valores de porcentajes de
acidos grasos libres de los analogos no pudieron ser detectados por los jueces
que realizaron la evaluacion, o que su contribucion al sabor no aumenté
significativamente.

Ante los resultados anteriores, se procedid a determinar ia frecuencia de
preferencia de los jueces; siendo el analogo que incluyo la grasa tratada
durante 30 minutos, el que obtuvo mayor calificacion en un grado de "gusta
moderadamente".

En este estudio se corroboré que la modificacion enzimatica de la grasa,
que se basa en los mismos cambios que ocurren en el proceso tradicional de
maduracion, es eficiente en la generacion de sabor de un producto sintético,
como es el analogo de queso.

Cabe resaltar la ventaja que implica el poder controlar el grado de
modificacion de la grasa, lo que permite ampliar la gama de sabor.

Al aplicar una prueba triangular, entre el analogo con la grasa expuesta
30 minutos a la accion enzimatica y el de 100 minutos, los jueces no fueron
capaces de identificar el par de muestras que era igual.

Ambas pruebas fueron realizadas con jueces no entrenados, factor que
contribuyé a que dificilmente se percibiera la diferencia en las notas de sabor.
4.3.2. ANALISIS DE VARIANZA DE LOS ANALOGOS ELABORADOS

CON SABOR ARTIFICIAL

Los resultados del analisis de varianza de los analogos a los que se
aplicaron los sabores artificiales se muestran en el cuadro 15.
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CUADRO 16.
ANALISIS DE VARIANZA DE LA EVALUACION SENSORIAL
DE LOS ANALOGOS CON SABORIZANTES ARTIFICIALES

FUENTES g! SC CM F TABLA F

DE LA NIVEL DE SIGNIFICANCIA
VARIACION 0.01 0.06
Muestras 1 9.6 96 1.98 418 7.60
Error , 28 140.4

Los resuitados de la evaluacion no mostraron una diferencia significativa
entre la muestra del analogo que contenia 2ml| de saborizante de Firmenichy
la muestra que contenia 5ml del mismo.

La dosis que presentd mayor preferencia fue la de 5 mi de saborizante.

Ambos grupos de analogos fueron evaluados adicionalmente por jueces
entrenados, quienes seleccionaron al analogo que contenia grasa modificada
durante 80 minutos y al analogo que contenia 2ml de sabor artificial de
Robertet como los de mejor sabor.

La diferencia en la preferencia que se mostro entre el grupo de jueces
no entrenados y el de entrenados, supone la habilidad de los segundos para
detectar de manera mas precisa las notas de sabor, que se sabe son muy
sutiles para el grupo de quesos tipo Chihuahua, Manchego y Cheddar.

4.3.3. ANALISIS DE VARIANZA PARA EL GRUPO DE ANALOGOS DE
QUESO COMBINANDO AMBOS METODOS DE SABORIZACION

Fundamentandose en el hecho de que los acidos grasos libres o los
monoglicéridos y diglicéridos contribuyen en la emulsificacion de muchos
componentes del sabor®, se decidié estudiar un tercer grupo de analogos,
combinando los tratamientos enzimatico y con saborizantes artificiales; mismos

6Moskou\'(z G J. "Enzyme-Modified Cheese Technology. JDS. 1987
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que se eligieron con base a la preferencia de {os jueces entrenados.

Se integraron el tratamiento enzimatico de 80 minutos con 2 ml de sabor

Robertet, 80 minutos con 4 ml del mismo sabor y 80 minutos con 6 ml.

La variable en estos analogos fue la concentracion de saborizante (2, 4
y 6 ml), ya que las diferencias en sabor de los tiempos de lipdlisis estudiados,
no fueron relevantes.

Este tercer grupo fue evaluado sensorialmente por 30 jueces no
entrenados, de la misma forma que los grupos anteriores y el ANOVA no

mostré diferencia significativa entre los tratamientos.

CUADRO 18.
ANALISIS DE VARIANZA DE LA EVALUACION SENSORIAL
DE LOS ANALOGOS COMBINANDO AMBOS METODOS DE

SABORIZACION

FUENTES DE LA gl SC CM F F TABLAS

VARIACION smmngmfém
0.01 0.06

Muestras 2 2.066 1.033 | 1.033 3.15 498

Jueces 29 0 0 0

Error 58 | 57.934 10

Total 89 60

El de mayor frecuencia de preferencia fue el de 80 minutos con 4 mi de
sabor artificial. De acuerdo a los resultados se puede inferir que el rango de
concentraciones de sabor utilizadas no provoco diferencias pronunciadas en el
sabor de los anélogos.
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4.34. ANALISIS DE VARIANZA PARA LOS ANALOGOS MEJOR
CALIFICADOS

Al comparar entre si el mejor producto de cada grupo: analogos con
distintos grados de lipolisis, con diferentes dosis de saborizante de Firmenich
y combinando ambos métodos de produccion de sabor, participando 20 jueces
no entrenados, se obtuvieron los siguientes resultados.

CUADRO 17.
ANALISIS DE VARIANZA DE LA EVALUACION SENSORIAL
DE LOS ANALOGOS MEJOR CALIFICADOS DE CADA GRUPO

FUENTES DE gl SC |CM F F TABLAS
LA NIVEL DE SIGNIFICANCIA
VARIACION

0.01 0.08
Muestras 2 12 06 | 0.588 3.23 5.28
Error 38 38.8

Este cuarto grupo de analogos, constituido por aquellos que habian
obtenido las mejores calificaciones de su grupo, no mostraron diferencia
significativa, sin embargo hubo mayor preferencia por el analogo en el que se
combinaron los métodos de saborizacion: elaborado con grasa modificada
durante 80 minutos y 4 ml de sabor artificial. Lo anterior concuerda con lo
informado en relacion a que los productos de una lipolisis controlada, aumentan
la capacidad de disolucion de compuestos del sabor, provocando que aumente
la percepcion del mismo’.

A partir de una prueba de escala hedonica, aplicada a este ultimo
analogo de queso, se obtuvo una calificacion unanime de "gusta
moderadamente”. Se corrobora que hay un efecto combinado positivo entre [0s
sabores generados por la lipdlisis de la grasa butirica y la adicion de un sabor
artificial en la definicion del sabor, lo que tuvo como consecuencia la aceptacion
sensorial del producto.

"Moskowitz G.J. “Enzyme -Modi fied Cheese Technology. JDS. 1987.
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CAPITULO 5



CONCLUSIONES

El empleo de caseinatos y una grasa hidrogenada como
principales ingredientes en la elaboracion de analogos de queso
representan una buena opcion para obtener un producto con
caracteristicas de textura y palatibilidad sensoriaimente aceptables.

La lipolisis enzimatica de la grasa butirica permili6 mejorar el
sabor de los analogos, mediante la liberacion de acidos grasos
libres.

La concentracion de 0.3% de enzima favorecid6 su actividad
permitiendo la obtencion de la acidez deseada en un tiempo muy
corto, de 30 minutos.

El incremento en la cantidad de saborizante artificial no tuvo un
efecto suficiente en el aumento de sabor.

El desarrollo de sabor ulilizando grasa modificada enzimaticamente
en combinaciéon con un saborizante artificial tuvo un efecto positivo
en la percepcion del mismo.
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