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RESUMEN

El interés en los productos lacteos de origen caprino ha ido creciendo,
especialmente en el queso. Durante su manufactura se genera el suero, el cual es
un contaminante si no es aprovechado, sin embargo, por su composicion es
considerado un producto de alto valor nutricional. De esta manera, es necesario
buscar alternativas para su aprovechamiento. Por otro lado, la tecnologia de
separacion de membrana se utiliza en la industria lactea con diferentes fines, entre
ellos la concentracion de proteinas para su comercializacion o empleo en la
formulacion de nuevos productos. El objetivo de esta investigacion fue desarrollar un
aderezo reducido en grasa a base de un retenido de suero lacteo de cabra obtenido
por ultrafiltracion, asi como evaluar su estabilidad sensorial. Previo a la elaboracion
del aderezo, se realizaron andlisis proximales y fisicoquimicos al suero lacteo
caprino y a su retenido. Para la preparacion del aderezo, se emplearon dos
estabilizantes, goma xantana (GX) y carboximetilcelulosa (CMC), en cuatro
diferentes proporciones, definidas mediante un disefio experimental de mezclas. Los
parametros empleados para caracterizar las formulaciones obtenidas fueron: pH,
porcentaje de acidez e indice de peréxido. La evaluacion sensorial permitié elegir
una de las formulaciones, la cual posteriormente se caracteriz6 mediante analisis
proximales y se evalué en el estudio de estabilidad sensorial. Los resultados
mostraron que el contenido de proteina incrementd en el retenido con respecto al
suero lacteo (1.4 ¢g/100 g versus 0.85 g/100 g, respectivamente). Asi mismo, las
mezclas de estabilizantes no afectaron los valores de pH, acidez e indice de
perdxido de las formulaciones (p > 0.05). Mediante la evaluacion sensorial se eligié
la formulacion con la mezcla 0.5/0.2% (GX/CMC). De acuerdo con las normas
establecidas, el aderezo desarrollado es un producto reducido en grasa (22%) y su
contenido de proteina es 2.4 veces mayor a lo recomendado. Durante un periodo de
28 dias, el porcentaje de acidez, indice de peréxido y porcentaje de creaming
incrementaron, mientras que el pH y el coeficiente de consistencia disminuyeron en
las muestras almacenadas a 29.5, 35 y 45°C. Sensorialmente, se considerd un
producto estable pues a los 14 dias se observé un rechazo del 7 — 21%, 12 - 28% y
18 - 37% para las muestras almacenadas a 29.5, 35 y 45°C, respectivamente. El
analisis de correlaciéon mostré que el indice de peréxido y el porcentaje de creaming
son los pardmetros que correlacionan mejor con la probabilidad de rechazo, aunque
el segundo sélo se presentd en las muestras de 35 y 45°C. Finalmente, el aderezo
desarrollado representa una opcion mas saludable para los consumidores de este
tipo de producto, asi como para el aprovechamiento del suero lacteo caprino.

Palabras clave: Suero lacteo caprino, aderezo, estabilizante, estabilidad sensorial.



ABSTRACT

The interest for goat dairy products has been increasing, especially with cheese.
During cheese production a considerable volume of whey is generated, which
represents a significant water pollutant when it is discharged. However, considering
its composition, whey has a high nutritional value. Therefore, it would be beneficial to
find alternative uses for whey. On the other hand, membrane separation technology
has different applications in dairy industry, such as protein concentration that can be
used for new product development. The objective of this research was to develop a
reduced-fat salad dressing using the retentate fraction of goat whey obtained from
ultrafiltration, as well as to evaluate its sensory stability. Previously, proximate and
physico-chemical analysis of whey and its retentate were performed. For the creation
of salad dressing, two stabilizers, xanthan gum (GX) and carboxymethylcellulose
(CMC), were added in four different proportions according to an experimental mixture
design. The following parameters were measured to characterize the formulations:
pH, titratable acidity, and peroxide value. One of the formulations was chosen by
consumers which underwent proximate analysis and the sensory stability study. The
results showed that protein content of retentate was higher than whey (1.4 g/100 g
versus 0.85 g/100 g, respectively). The stabilizer mixtures did not affect pH, titratable
acidity, and peroxide value of formulations (p > 0.05). Sensory evaluation allowed to
select the formulation containing 0.5/0.2% (GX/CMC). According to regulations, the
salad dressing is a reduced fat product (22%) and its protein content is 2.4 fold
higher than the minimum recommended percentage. The titratable acidity, peroxide
value, and creaming percentage increased while pH and consistency coefficient
decreased in samples at 29.5, 35 and 45°C during the 28-day storage period. The
results of sensory evaluation showed that salad dressing at the 14-day storage was
rejected by 7 — 21%, 12 - 28%, and 18 - 37% of consumers in samples stored at
29.5, 35 and 45°C, respectively. Correlation analysis showed that peroxide value and
creaming percentage correlated better with the rejection probability, although the
second one was only observed in samples at 35 and 45°C. Lastly, the salad dressing
developed represents a healthier option for those who consume these products as
well as an alternative use for caprine whey.

Keywords: Caprine whey, salad dressing, stabilizer, sensory stability.
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1. INTRODUCCION

La produccion de leche de cabra en México y en otras regiones del mundo
ha ido aumentando. Los factores que han permitido dicho aumento son: a) un mayor
consumo domeéstico, b) su consumo por el segmento de la poblacion que presenta
alergia a la leche de vaca, asi como otros problemas gastrointestinales, c) los
beneficios potenciales a la salud que se han asociado con su alto contenido de
oligosacaridos y nucleétidos, y d) un interés creciente por parte de expertos en los
derivados lacteos de origen caprino, especialmente el yogurt y los quesos (Amigo y
Fontecha, 2011).

Los quesos de origen caprino representan un producto de gran importancia,
sobre todo en regiones de Europa, donde casi toda la producciéon de leche se
destina a su elaboracion (Tranjan et al., 2009). En México, aunque no hay un
registro exacto de la cantidad de quesos caprinos producidos, la FAO reporté que de
los afios 1993 a 2013, hubo un incremento paulatino en la produccién de 17.5%
(FAO, 2015a).

El suero lacteo es un subproducto de la manufactura del queso y posee un
gran valor nutricional, por su contenido de proteinas de alto valor biolégico,
vitaminas hidrosolubles, minerales y oligosacéaridos (Hernandez-Ledesma, Ramos, y
Gomez-Ruiz, 2011).

No obstante, para la industria quesera representa un problema ya que se
estima que por cada kilogramo de queso producido, se generan 11 litros de suero,
de manera que en términos practicos se produce una gran cantidad de suero que
generalmente se utiliza como fertilizante en el campo, se desecha en lagunas, aguas
residuales o el mismo océano, donde se oxida (Smithers, 2008; Tranjan et al.,
2009).De este modo, el suero es considerado un contaminante, pues su eliminacion
representa una sobrecarga para la mayoria de los sistemas de tratamientos de
desecho, lo que se traduce posteriormente en un malfuncionamiento de dichos

sistemas (Janczukowicz, Zielinski, y Debowski, 2008).

Esta situacion ha dado lugar a la busqueda de alternativas para la utilizacion

del suero lacteo y poder otorgarle un valor agregado. En la industria alimentaria el

1



procesamiento del suero se ha enfocado en productos que se usan principalmente
como ingredientes, entre éstos destacan el suero en polvo, los concentrados y
aislados de proteinas y los concentrados de lactosa. También se ha considerado su
potencial en el desarrollo de nuevos productos, debido a las propiedades

nutricionales y funcionales que presenta (Jeli€i¢, Bozani¢, y Tratnik, 2008).

Por otro lado, actualmente hay un mayor interés en la poblacion por mejorar
la calidad de su alimentacion y prevenir aquellas enfermedades relacionadas con la
dieta; una de las tendencias principales es la demanda y consumo de alimentos
reducidos en grasa, con el fin de evitar o no agravar padecimientos como el

sobrepeso, la obesidad y otros derivados de éstos (Micha et al., 2014).

Entre los alimentos que se caracterizan por su elevado contenido de grasas
se encuentran los aderezos, pues en algunos conforman hasta el 65% de su peso
total (De Cassia da Fonseca et al.,, 2009). Sin embargo, también presentan la
ventaja de que su formulacion es susceptible de modificaciones, entre ellos la
disminucién en la cantidad de aceite y otros compuestos lipidicos empleados,
convirtiéndolos de este modo en productos que se ajusten a las necesidades y

demandas de la poblacion.

En este trabajo se desarrollé un aderezo reducido en grasa a base de suero
lacteo concentrado de cabra, el cual representard una alternativa a la reutilizaciéon
del suero de queseria, asi como una opcién mas saludable para la poblacion que

consume este tipo de productos.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Leche de cabra

2.1.1 Composicion de laleche de cabra versus otros tipos de leche
La leche se define como el fluido secretado por todas las especies féminas

de los mamiferos (Fox y McSweeney, 1998).

Se considera un fluido biolégico muy variable. De manera particular, la leche
de cabra presenta diferencias en su composicion al compararla con la del ganado
bovino y la de otros mamiferos. Ademéas de las variaciones propias de cada
especie, la composicién puede cambiar dependiendo de otros factores, tales como:
razas, individualidad del animal, estado de salud y nutricion, etapa de lactacion,
edad, condiciones del medioambiente, estado sanitario de los animales, entre otros
(Fox y McSweeney, 1998; Park, 2006).

En el Cuadro 2.1 se presenta una comparacion de la composicion general de

la leche de cabra y tres especies mas.

Cuadro 2.1 Composicion promedio (% w/w) de la leche de algunas especies

Materia Proteinas

Especie Grasa Caseina Carbohidratos Cenizas
seca del suero

Cabra P 133 45 3.0 06 43 08
hircus

vaca 0% 128 39 27 0.6 4.6 0.7
taurus
. Ovis

Oveja . 18.6 7.5 4.5 0.8 4.6 1.0
aries

Bafalo SUPANS 405 74 3.3 06 48 08
bubalis

Fuente: Walstra et al., 2006.

Se puede observar que la composicion nutricional de la leche caprina difiere
de las otras especies. Destaca su contenido de grasa y proteina, el cual es
ligeramente mayor que en la leche de vaca; sin embargo, dichos valores son
menores que los de la leche de oveja y bufalo. En el caso de las proteinas del suero,

su contenido es similar al de las otras especies, excepto la de oveja.



2.1.2 Produccién de leche de cabra en el mundo y en México
En los ultimos afios, ha habido un interés creciente en la produccion de
leche caprina. Entre los factores que han contribuido a esto se encuentran los

siguientes:

a) Mayor consumo en los paises en desarrollo en comparacion con la leche de
vaca, por lo que representa una alternativa para la nutricion de la poblacion de
€scas0s recursos.

b) Alternativa para las personas que presentan alergia a la leche bovina o tienen
otros desordenes gastrointestinales.

c) En muchos paises desarrollados hay un interés por parte de expertos en los
derivados lacteos de origen caprino, especialmente los quesos y el yogurt. Por lo
gue este segmento del mercado ha ido creciendo en los ultimos afios.

d) Los potenciales beneficios a la salud que se han asociado con su alto contenido
de oligosacaridos y nucleétidos.

(Amigo y Fontecha, 2011; Haenlein, 2004).

De acuerdo con los datos de la FAOSTAT (2015), la produccién de queso de
cabra ha aumentado en varios paises, incluyendo México. Por consiguiente, también
ha incrementado la generacion de suero lacteo caprino, por lo que se han ido
desarrollando varias alternativas para su empleo, entre las que se encuentran el

desarrollo de nuevos productos.

En términos de produccién mundial, la leche de cabra se ubica en el tercer
lugar después de la de vaca y bufalo. En 2013, su produccion mundial fue de
18,422,372 toneladas. Aunque se estima que estas cifras son mayores, pues una
gran proporcion de la leche que se emplea para autoconsumo familiar no se reporta
(Amigo y Fontecha, 2011; FAO, 2015a).

En cuanto a la produccion de leche caprina por regiones, los principales
paises de Asia que representan este sector son India, Bangladesh y Pakistan
(Cuadro 2) (Amigo y Fontecha, 2011; FAO, 2015b).

Por su parte, en el 2007 Europa aport6 el 17.5% de la leche de cabra, lo cual
equivale a 2,580,000 toneladas. Asi mismo, los paises que tienen las industrias de

lacteos caprinos mas desarrolladas son lo que se ubican en la region del



Mediterraneo; Francia, Grecia, Espafia e Italia son las naciones que destacan con
una produccion de leche de 23.1%, 19.5%, 18.3% y 4.5%, respectivamente (Amigo y
Fontecha, 2011; Hernandez, 2006).

Cuadro 2.2 Principales paises productores de leche de cabra en el 2013

Posicién Pais Millones de
toneladas
1 India 433
2 Bangladesh 215
3 Sudan 1.49
4 Pakistan 071
S Francia 0.59
6 Mali 0.55
! Espafia 0.48
8 Sudan del 0.46
Sur
9 Grecia 0.45
10 Somalia 0.41

Fuente: Adaptado de FAOSTAT, 2015.

Respecto al continente africano, la leche de cabra conforma una parte
importante de la producciéon lechera total en la region subsahariana con un 13%
(FAO, 2015b).

En el caso de Norte América, sorprende el hecho de que Estados Unidos no
figura entre los principales productores de leche, pero esto se debe a que se enfoca
en la obtencion de carne caprina, aunque en los ultimos afios la manufactura del
queso de cabra ha incrementado (Hernandez, 2006; Zeng, Soryal, Fekadu, Bah, y
Popham, 2007).

Con relacion a México, en el 2012 se ubico en el sitio 21 en términos de
produccion y de acuerdo con datos del SIAP, en el 2014 se reportd una produccion
de 155,497 toneladas de leche caprina. Las zonas en las que se concentra dicha
produccién son el centro y el norte del pais, siendo Coahuila el estado con mayor
produccion registrada y siguiendo en orden Guanajuato y Durango; cabe mencionar
gue el estado de Querétaro ocupa el 14° lugar, con una registro de 1,441 toneladas
de leche (SAGARPA, CNSP Caprinos, y CNG, 2014; SIAP, 2015).

2.1.3 Produccién de queso y suero lacteo de cabra
La leche de cabra ha ido ganando importancia economica en el

Mediterraneo, asi como en otras regiones del mundo, debido a su empleo en la
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elaboracion de quesos. A nivel mundial, Europa lidera en este rubro con 45% de la
produccion total de quesos; le siguen Asia, Africa y América, con 26.3%, 21.7% y
7%, respectivamente (Amigo y Fontecha, 2011; FAO, 2015a).

Entre los principales paises productores de queso de cabra en el mundo se
encuentran Sudan, Francia, Iran, Grecia y Espafia, con una produccién que va
desde 108,818 toneladas, en el caso del primero, hasta 39,573 toneladas, en el caso

del dltimo.

En Meéxico, si bien no hay un registro exacto de la cantidad de quesos
caprinos producidos, la FAO reporté que de los afios 1993 a 2013, hubo un
incremento paulatino en la produccion de 13,360 a 16,290 toneladas,

respectivamente (FAO, 2015a).

Se estima que por cada kilo de queso de cabra producido, se generan
aproximadamente 11 litros de suero lacteo, por lo que si se considera que la
produccién de queso de cabra en México es de 15,698 toneladas, entonces la
cantidad de suero lacteo resultante es de aproximadamente 179,190,000 litros. Esta
gran proporcién de suero generalmente se desecha o se usa una parte como
fertilizante (Zeng et al., 2007).

2.2 Suero lacteo de cabra

2.2.1 Suero dulcey acido

Uno de los elementos que conforman la leche es el suero. Hernandez et al.
(2011) lo definen como la fraccion soluble de la leche, rico en proteinas, minerales y
lactosa, que son separados de la caseina durante la manufactura del queso o de la
caseina. Se puede encontrar en dos presentaciones, de acuerdo con el método de
obtencion al que se someta. La coagulacién dirigida por la renina libera el suero
dulce o suero de queso; mientras que la coagulacion de la caseina por accion de

minerales o del acido lactico, es denominado suero acido.

2.2.2 Composicion del suero lacteo de cabra
De manera general, el suero representa aproximadamente el 90% del

volumen total de la leche. Respecto a la composicion del suero lacteo caprino, hay



una menor cantidad de estudios en comparacion con los del suero bovino, y los
reportes existentes presentan algunas variaciones en los parametros medidos. Se
ha sefialado que su composicién depende de la fuente y el tipo de suero, asi como
del proceso tecnoldgico empleado para la produccion del queso (Pintado, Da Silva, y
Malcata, 1999). Esto se puede observar en el estudio de Gomes et al. (2013) y en el
de Pintado et al. (2001), en el que se notan variaciones en la composicion del suero

dulce y acido (Cuadro 2.3).

Cuadro 2.3. Composicién del suero dulce y 4&cido de cabra en dos estudios

Compuesto Gomes et al. Fré_vief y

(dulce) Bourdin (acido)
Proteinas (g/L) 11.28 9.35
Grasa (g/L) 4.92 0.40
Lactosa (g/L) 51.89 39.18
Soélidos totales (g/L) 70.35 62.91
Cenizas (g/L) 3.08 8.36
pH 6.59 -

Fuente: Adaptado de Gomes et al. (2013) y Pintado et al. (2001).

Los valores del suero también varian por su origen artesanal o industrial; asi
lo demuestran los resultados obtenidos por Moreno-Indias et al. (2009), que
estudiaron la composicién general del suero dulce caprino. En el Cuadro 2.4 se

pueden apreciar dichas diferencias.

Cuadro 2.4 Composiciéon general del suero dulce caprino (basado en sélidos

totales) obtenido de granjas e industrias queseras

Compuesto Granja Industria
Sélidos totales (g/L) 70.6 50.8
Proteinas (%) 14.6 18.9
Grasa (%) 10.5 1.2
Lactosa (%) 70.5 74.2

Fuente: Adaptado de Moreno-Indias et al., 2009.

Por otra parte, es importante recalcar que hay poca informacién disponible
acerca de los componentes del suero y la que existe se ha realizado en el suero

dulce, pues las investigaciones se han enfocado mas en los compuestos de la leche.

Con relacion a dichos componentes, las proteinas y los péptidos con
actividad biolégica son los mas estudiados. En los siguientes apartados se presenta
una descripcion de las proteinas del suero de la leche de cabra; sin embargo, la

informacion relacionada con otros nutrimentos como los lipidos, carbohidratos,



minerales y vitaminas, corresponden a la composicion de la leche y no a la del

suero, a menos que se indigue lo contrario.

2.2.2.1 Proteinas

La composicion de las proteinas del suero de leche caprina es Unica y
depende de varios factores entre los que se puede citar el tipo de suero (dulce o
acido), la temporada del afio, el tipo de alimentacion, el estado de lactacion y la

calidad del procesamiento (Hernandez-Ledesma et al., 2011)

En el Cuadro 2.5 se puede observar la comparacion entre las proteinas del

suero lacteo de cabra y de vaca.

Cuadro 2.5 Concentracion de las principales proteinas en el suero de leche de

cabray de vaca

Concentracién (g/L)

Caprino Bovino
Proteinas totales del suero 3.7-7.0 5.0-9.0
B-lactoglobulina 1.8-2.8 3.2-4.0
a-lactoalbumina 0.6-1.1 1.2-15
SeroalbUmina 0.26-0.3 0.3-0.6
Lactoferrina 0.12 0.05-0.2

Fuente: Adaptado de Hernandez-Ledesma et al., 2011.

Las proteinas mayoritarias del suero son la p-lactoglobulina y la a-
lactoalbimina; otras que estan presentes en menor proporcion son la seroalbumina,
lactoferrina, inmonuglobulinas, peptonas-proteasas y caseinmacropéptido (las tres
Gltimas no se encuentran en la tabla). Se podria predecir que las proteinas pueden
aportar péptidos bioactivos como los encontrados en las proteinas del suero de
vaca, dada la gran similitud que presentan en su estructura primaria (Hernandez-
Ledesma et al., 2011)

2.2.2.2 Lipidos

La grasa de la leche de cabra se puede clasificar en tres tipos: lipidos
simples, constituidos por triglicéridos, diacilglicéridos y monoacilglicéridos; lipidos
compuestos, como los fosfolipidos; y los compuestos liposolubles, entre los que

destacan los esteroles y los ésteres de colesterol.



Comunmente, los lipidos estan en forma de glébulos y el diametro de
aquellos que se encuentran en la leche de cabra es menor en comparacién con los
de la leche de vaca (3.49 vs 4.55 um, respectivamente). La membrana de estos
glébulos representa alrededor del 1% del total de lipidos y, tanto su estructura como
su composicién, son similares al de la especie bovina Ademas, se ha reportado que
la grasa de la leche caprina no contiene aglutinina, proteina responsable de la
aglomeracion de los globulos grasos. Por esta razén, se considera que la grasa
lactea de esta especie es de mas facil digestion, pues las lipasas tienen una mayor
area disponible para actuar. Con relacion a las lipasas, el 46% se encuentra en el
suero lacteo (Chacoén, 2005; Park, Juarez, Ramos, y Haenlein, 2007).

En el estudio realizado por Moreno-Indias et al. (2009), el contenido de grasa
en el suero varié de acuerdo a su origen, siendo de 10.5% en aquel proveniente de
las granjas y de 1.2%, de aquel obtenido de la industria quesera (datos basados en

el contenido de sélidos totales).

Con respecto al perfil de acidos grasos en el suero, se ha reportado que los
principales son los siguientes: C16:0 (40%), C18:1 (26%), C14:0 (15%) y C18:0
(11% ) (Moreno-Indias et al., 2009).

2.2.2.3 Carbohidratos

En la leche de cabra el contenido de lactosa es de 4.1 mg/100 mL,
representando el carbohidrato mas importante. Se calcula que el 95% de la lactosa
total de la leche se encuentra en el suero. Con base en esta consideracion, el
contenido aproximado en el suero es de 3.89 mg/100 ml (Herndndez-Ledesma et al.,
2011; Park et al., 2007).

En el caso del suero acido caprino, se ha reportado que el contenido de
lactosa es de 62.3% (con base en peso seco), mientras que en el suero dulce, en el
que se han realizado mas estudios en comparacion al primero, puede ir de 70.5% a
74.2% (Moreno-Indias et al., 2009; Pintado et al., 2001)

La leche de cabra tiene 0.2 — 0.5% menos contenido de lactosa que la leche
de vaca; sin embargo, su proporcion de monosacaridos y oligosacaridos es mayor

en comparacion con la bovina. También hay otros carbohidratos en la leche de



cabra, como los glucopéptidos, glucoproteinas y nucleétidos-azlcar, aunque existen
muy pocos estudios respecto a ellos (Park, 2009; Park et al., 2007).

Con referencia a los oligosacaridos, hay una gran diferencia entre la leche
caprina y bovina (250 — 300 mg/L versus 20 — 30 mg/L, respectivamente) (Park et
al., 2007). Martinez-Ferez et al. (2006) sefiala que la leche de cabra es la fuente
mAs rica de estos componentes entre las especies rumiantes. Por su parte, Oliveira
et al. (2012) estudiaron los oligosacaridos del suero caprino, pero los resultados
relacionados a su composicion fueron reportados de acuerdo a las fracciones
obtenidas en la cromatografia de exclusion por tamafio; de este modo, establecen
que la mayor concentracion de oligosacaridos (16 — 23.7 mg/L) se encontro en las

fracciones 10 a la 16, de un total de 28.

Park et al. (2007) refieren que muchos de los oligosacéridos podrian estar
implicados en el buen funcionamiento de las membranas, de los receptores de
membranas de células nerviosas y, en general, a un buen desarrollo del cerebro,
debido a que contienen 4cido  N-acetilneuraminico y acido  N-
acetilglicolilneuraminico, cominmente conocido como acido sialico. Otros estudios
destacan sus propiedades prebidticas, las cuales estan relacionadas con factores de
crecimiento y potenciales funciones antiinflamatorias (Martinez-Ferez et al., 2006;
Park, 2009).

En el caso de los nucleétidos-azucar, su contenido en la leche de cabra, es
mas del doble que en la leche de vaca (154 umol/100 mL versus 68 pmol/100 mL,
respectivamente). Su importancia radica en que son precursores en la sintesis de

oligosacaridos, glucoproteinas y glucolipidos de la leche (Park et al., 2007).

2.2.2.4 Vitaminas y sales minerales

Con respecto al contenido de vitaminas, es importante sefialar la diferencia
entre la distribucion de las vitaminas liposolubles y las hidrosolubles, pues la mayor
proporcién de las primeras esta en la cuajada, mientras que las segundas se

encuentran principalmente en el suero (Hernandez-Ledesma et al., 2011).

La leche de las especies caprinas cuenta con un mayor contenido de
vitamina A que su contraparte bovina (185 mg vs 126 mg, respectivamente), aunque
probablemente se encuentra principalmente en la cuajada). En el caso de las

vitaminas hidrosolubles, las cantidades de tiamina, riboflavina y niacina son
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ligeramente superiores en la leche de cabra que en la de vaca (0.068, 0.21 y 0.27
mg vs 0.045, 0.16 y 0.08 mg, respectivamente) (Park et al., 2007).

En cuanto a las sales minerales, en el estudio de Pintado et al. (2001) se
reportd6 que el porcentaje de cenizas en el lactosuero &cido caprino es de
aproximadamente 4.4%. Sin embargo, no se cuenta con informacion detallada

acerca del contenido mineral del suero, producto de la manufactura del queso.

2.2.3 El suero lacteo como contaminante ambiental

El suero es uno de los principales productos resultantes en la manufactura
del queso, representa aproximadamente 80-90% del volumen de la leche
transformada (Kaur, Panesar, Bera, y Kumar, 2009). En promedio, a nivel mundial
los volumenes de suero estan incrementando de modo similar a los volimenes de
leche (> 2% por afio). Este aumento en la produccion de leche se traduce en una

mayor produccion de queso y, en consecuencia, de suero lacteo (Smithers, 2008).

Histéricamente, el suero ha sido considerado como un efluente de desecho y
una molestia para los productores de quesos. Respecto al manejo del suero como
un desecho, las practicas pueden variar entre los paises del primer mundo y los
considerados en vias de desarrollo. Entre los métodos que se han utilizado para su
disposicion se encuentran los siguientes: a) como fertilizante, b) venta como
alimento para animales, c¢) descarga del suero en rios, lagos o el océano, aunque en
afos recientes esta practica ha sido restringida por las legislaciones de varios
paises, y d) descarga en los sistemas municipales de aguas residuales (Smithers,
2008; Tunick, 2008). En relacién con los dos ultimos puntos, representa un gran

problema debido a su demanda de oxigeno.

La demanda biolégica de oxigeno (DBO) del suero es muy alta con un rango
de 27 — 60 g/L y una de demanda quimica de oxigeno (DQO) de 50 — 102 g/L;
cuando se compara con la carga organica del agua residual de uso doméstico,
resulta que la carga de contaminacion del suero lacteo es equivalente a cien veces
el volumen de la primera (Carvalho, Prazeres, y Rivas, 2013). La alta demanda de
oxigeno del suero se debe a su elevado contenido de solidos organicos, como

lactosa y compuestos nitrogenados. Asi, desde este enfoque, este efluente es
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considerado un contaminante, pues su eliminacion en grandes cantidades
representa una sobrecarga a la mayoria de los sistemas de tratamientos de
desecho, lo que se traduce posteriormente en un malfuncionamiento de dichos

sistemas (Janczukowicz et al., 2008).

Por otro lado, también es importante mencionar que su eliminacibn como
desecho implica un costo para las plantas procesadoras de quesos, pues éstas se
encargan de manejarlo y transportarlo hacia los lugares donde se eliminara. Todo
esto genera un costo extra a las industrias, mismo que se reflejara en el precio final
del queso, por lo que en este sentido hay un gran interés por utilizar los métodos

mas economicos de disposicion del suero (Smithers, 2008).

2.3 Tecnologia de separacion por membrana

Este proceso se define como la separacion por presion de dos o mas
componentes de un liquido, basado generalmente en las diferencias de tamafios de
particulas o de cargas superficiales. La membrana usada para este proceso actla
como una barrera selectiva, que separa el liquido en dos efluentes, el permeado y el
retenido; el primero se refiere a la porcién con los componentes que pasan a traves
de la membrana, mientras que el segundo representa la fraccién que contiene los

constituyentes rechazados por ésta (Sastre, Pabby, y Rizvi, 2009; Smith, 2013).

La separacion por membrana comprende varios métodos: microfiltracién
(MF), ultrafiltracion (UF), nanofiltracion (NF) y 6smosis inversa (RO). La principal
diferencia entre estos procesos es el grado de permeabilidad de membrana y, por lo
tanto, las particulas que se retienen y que varian en tamafio o peso molecular
(Gutman, 1987). En la Figura 2.1 se pueden apreciar los componentes que suelen
ser retenidos en una membrana y los que pueden pasar a través de ella, para cada

uno de los métodos mencionados previamente.
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Figura 2.1 Diferentes procesos de separacion por membrana
Fuente: Adaptado de Bylund, 2015.

Con respecto a las membranas, pueden clasificarse de diferentes maneras.
Por ejemplo, con respecto al material con el que estan hechas pueden ser de metal,
ceramica, vidrio, liquido o polimeros. Por su estructura pueden ser peliculas
homogéneas, con poros cilindricos 0 con estructuras tipo esponja (Strathmann,
2001).

Otro criterio para su clasificacién esta en funcion de su capacidad para
separar moléculas o particulas. El término que se emplea es el Peso Molecular
Limite o Molecular Weight Cut-Off (MWCO) que indica el peso molecular de los
compuestos que pueden ser retenidos por la membrana, aunque esta retencion no
es completa pues se estima que se logra alcanzar alrededor de un 80% (Smith,
2013).
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Un pardmetro atil en los procesos de membrana es el factor de
concentracion (FC), el cual se refiere al grado de concentracién obtenido para un

determinado fluido. El FC puede definirse de la siguiente manera:

_ Volumen inicial del fluido
"~ Volumen final del fluido

El FC no tiene dimension, por lo que se expresa como 1x, 2X, etc. y se

puede manejar en volumen o peso (Smith, 2013).

Los avances y mejoras en la tecnologia de membrana han permitido que sus
aplicaciones sean mas variadas en diferentes sectores industriales tales como,
petroquimica, quimica, metalurgia, alimentos, biotecnologia, farmacéutica,

electrénica, papel y tratamiento de aguas (Scott, 2012).

En el caso de los alimentos, la industria lactea es una de las mas que se ha

favorecido de esta tecnologia.

2.3.1 Aplicaciones de la tecnologia de separacién por membrana en la
industria lactea
La tecnologia de membrana ha sido aplicada en la industria lactea desde
inicios de los anos 1970’s. A lo largo de cuatro décadas, sus usos se han
multiplicado y contindan incrementandose conforme el estudio de las membranas y

sus procesos sigue avanzando (Pouliot, 2008).

Para facilitar su presentacion, las aplicaciones se pueden dividir en tres

areas principales, las cuales se muestran en la Figura 2.2.
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Figura 2.2 Aplicaciones de la tecnologia de membrana en laindustria lactea
Fuente: Adaptado de Pouliot, 2008.

Las aplicaciones mostradas anteriormente han permitido lograr cambios

significativos en tres sectores principales:

e Produccion de proteinas lacteas como ingredientes: las proteinas que se pueden
lograr obtener a través de los procesos de membranas incluyen las proteinas
totales de la leche, caseinas y las del suero. En el caso del suero, se estima que
a nivel mundial aproximadamente el 75% del area total de las membranas
empleadas para UF y RO son destinadas para su procesamiento (Timmer y Van
der Horst, 1998). El concentrado de proteina de suero (WPC), aislado de
proteina de suero (WPI), glicomacropéptido (GMP) y concentrados de [-
lactoglobulina y a-lactoalbumina son ejemplos de los ingredientes que se han

logrado producir (Rosenberg, 1995).
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e Concentracion de la leche previa a la elaboracion de quesos: la UF y la MC son
los procesos que se han empleado para lograr la concentracion de la leche.
Entre las ventajas que este procedimiento trae en la manufactura de quesos se
pueden citar menor generacion de suero lacteo, asi como mayor rendimiento
debido a que parte de las proteinas del suero se retienen en la cuajada, menor
costo en renina por kilogramo de queso y uniformidad de la cuajada (Heino,
Uusi-Rauva, y Outinen, 2010; Outinen, Heino, y Uusi-Rauva, 2010; Papadatos,
Neocleous, Berger, y Barbano, 2003).

e Alternativa para extender la vida de anaquel de la leche: basicamente se refiere
a la remocion de esporas y bacterias de la leche. Por ejemplo, mediante la MF
se estima que la leche puede tener una vida de anaquel de 30 dias a 6°C
(Rysstad y Kolstad, 2006).

2.4 Desarrollo de aderezos

2.4.1 Definicién de aderezo

Los aderezos comprenden un amplio rango de emulsiones de aceite en
agua, los cuales varian en su grado de viscosidad y contenido de grasa que puede ir
desde un 20%, en aquellos denominados ‘reducidos en grasa’, hasta un 65%
(Dickinson, 2003; FDA, 2013).

La FDA (Federal Drug Administration), define a un aderezo como un
alimento semisolido emulsificado y preparado con aceite vegetal, uno o mas
ingredientes acidificantes, yema de huevo o huevo entero en diferentes
presentaciones y pasta de almidén preparada de acuerdo a ciertas especificaciones.
Este organismo también sefiala que puede contener otros ingredientes adicionales o

menores, como sal, especias, edulcorantes, entre otros (FDA, 2015).

2.4.2 Ingredientes para la elaboracion de aderezos
En el mercado se pueden encontrar muchos tipos de aderezos, producto de
la gran variedad de ingredientes empleados en sus formulaciones. A pesar de esta

diversidad, hay ingredientes catalogados como principales o basicos para la
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elaboracion de cualquier aderezo. A continuacién se presentan dichos ingredientes y

se incluye una breve descripcién de cada uno.

a)

b)

d)

Agua. Representa la fase continua de la emulsién y aunque es el ingrediente
mayoritario en las emulsiones aceite-agua, también puede ser sustituido por
otros, como el suero lacteo, el cual adicionalmente puede proporcionar
propiedades emulsificantes debido a la presencia de sus proteinas (De Céssia
da Fonseca et al., 2009; Monsoor, Farooq, y Haque, 2003).

Aceite. Este componente es generalmente de origen vegetal, tal como el de
maiz, soya o canola. La FDA establece que un aderezo debe contener al menos
30% de aceite en su composicién final y la NMX-F-341-NORMEX-2006, sefiala
que el porcentaje minimo debe ser de 32.5% (FDA, 2105; NMX-F-341-
NORMEX-2006). Sin embargo, debido a la tendencia creciente de consumir
alimentos bajos o reducidos en grasa, en los ultimos afios han salido al mercado
aderezos con menor contenido lipidico. En México, se considera que un alimento
es reducido en grasa si presenta un 25% menos en relacion al contenido graso
del alimento original o de su similar (NOM-086-SSA1-1994).

Ingredientes acidificantes. El jugo de limén y el vinagre constituyen los
ingredientes acidificantes de los aderezos; en el caso del vinagre, puede ser de
un tipo o una mezcla de varios. La proporcion afiadida puede variar, la cual
puede ir desde un 10% hasta un 50%, como en los aderezos griegos (FDA,

2015; King, 2011; Paraskevopoulou, Boskou, y Paraskevopoulou, 2007).

Yema de huevo. Este ingrediente constituye un emulsificante natural y puede
ser incorporado en diferentes presentaciones, como por ejemplo, liquido,
congelado o deshidratado; también se puede incluir al huevo entero en las
mismas presentaciones. La proporcion recomendada de yema liquida en un
aderezo es de al menos el 4% o su equivalente en cualquiera de las formas
antes citadas (FDA, 2015).

Almidén. El almidon que se emplea puede ser de varios tipos como maiz,

tapioca o trigo, asi como el almidon modificado de éstos; también se pueden
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usar sus harinas. Cuando se incorpora a la emulsién, puede ser solo o
combinado con otros tipos de almidones o harinas, los cuales pueden actuar
como agentes espesantes o estabilizantes (Silva et al., 2010; NMX-F-341-
NORMEX-2006).

Ademas de los ingredientes descritos previamente, también se pueden

mencionar otros ingredientes considerados adicionales y que son responsables en

gran parte de la diversidad de este tipo de producto:

f)

g)

h)

Sazonadores. Constituidos por sal yodatada y diversas especias, aunque la
legislacion de Estados Unidos y México recomiendan que no se incluyan el
azafran y la curcuma, debido a que imparten una coloracion parecida al de la
yema de huevo, lo cual puede ocasionar malentendidos o practicas fraudulentas
(FDA, 2015; NMX-F-341-NORMEX-2006).

Edulcorantes nutritivos. La sacarosa, dextrosa, jarabe de maiz, jarabe de
glucosa y miel de abeja conforman este grupo (NMX-F-341-NORMEX-2006).

Estabilizantes. Entre éstos se encuentra la goma xantana, arabiga, tragacanto,
alginato de propilenglicol, carboximetilcelulosa y pectinas. Y como su nombre
sugiere, proporcionan estabilidad a la emulsién, asi como una textura viscosa la
cual se mantiene por mas tiempo en comparacion con aquellos aderezos que no
los tienen (King, 2011).

Otros aditivos. Los colorantes, glutamato monosoédico y secuestrantes como el
EDTA también pueden ser afadidos a los aderezos en las cantidades
recomendadas por la legislacién vigente (FDA, 2015; NMX-F-341-NORMEX-
2006).

2.4.3 Desarrollo de aderezos a base de suero lacteo

En la literatura existen pocos estudios en los que se emplea el lactosuero

bovino en la elaboracion de aderezos; no obstante, no se encontraron publicaciones

sobre aderezos hechos a base de lactosuero caprino.
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En la manufactura de aderezos en los que se utiliza el suero lacteo, se
presentan algunas variaciones, ya que éste puede ser incluido como ingrediente
principal o adicional. En aquellos donde se usa como ingrediente basico, representa
el mayor porcentaje de la formulacion y puede emplearse tanto el suero dulce como
el acido (De Cassia da Fonseca et al., 2009; Monsoor et al., 2003); en los aderezos
en los que se incluye como ingrediente adicional, su presentacion es en forma de
concentrado y/o hidrolizado de proteinas de suero y la funcion que cumple es
primordialmente como emulsificante y estabilizante de la emulsion (Christiansen,
Vegarud, Langsrud, Ellekjaer, y Egelandsdal, 2004; Turgeon, Sanchez, Gauthier, y
Paquin, 1996).

2.4.4 Estudios de estabilidad en aderezos

El término “calidad del alimento” tiene varios significados para los
profesionista de la industria de alimentos. Por ejemplo, para los nutrilogos es
sindnimo del valor nutricional, para los microbidlogos se refiere a la seguridad del
producto, mientras que para los quimicos es equivalente a la estabilidad. A pesar de
que estos conceptos son validos, el juez final de la calidad de un alimento siempre

sera el consumidor.

Por lo tanto, desde este punto de vista, se puede definir de la siguiente
manera “la combinacién de atributos o caracteristicas de un producto que son
importantes para determinar el grado de aceptacion de dicho producto por el
consumidor”. Esta definicion implica identificar los factores que contribuyen a la
calidad del alimento, asi como los métodos apropiados para medirla (Cardello,
1997).

De este modo, la evaluacién del consumidor ha ido ganando importancia en
la medicion de la calidad de los alimentos. La demanda por productos de mayor
calidad incrementa cada vez mas, asi como las expectativas de que ésta se
mantenga al mismo nivel durante el periodo que trascurre entre la adquisicion y el

consumo.

Existen muchos factores que pueden afectar la calidad de los alimentos

durante su almacenamiento, pero para facilitar su estudio se han agrupado en dos
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categorias. Los factores intrinsecos son aquellos propios del alimento, es decir, a
sus propiedades fisicoquimicas como la actividad de agua, pH, nutrientes,
disponibilidad de oxigeno, microflora nativa o el uso de conservadores. Mientras
que los factores extrinsecos son aquellos de naturaleza externa que afectan al
producto durante su procesamiento y almacenamiento, tal como temperatura,
exposicion a la luz, humedad relativa, tipo de empaque y manejo del consumidor.
Todos estos factores pueden interactuar de una manera dinamica e impredecible
gue deben ser investigados, pues pueden inhibir o estimular numerosos procesos
que pueden afectar la calidad del alimento durante su almacenamiento (Kilcast y
Subramaniam, 2000).

Con relacion a los aderezos, éstos se caracterizan por presentar una vida util
prolongada que puede ir desde los 3 meses hasta un afio, dependiendo de su
composicién y caracteristicas fisicas (Navas, 2007; Waite et al., 2009). En la
literatura existen varios reportes enfocados en la estabilidad de los aderezos a partir
de indicadores fisicoquimicos, microbiolégicos y sensoriales. Con respecto al
primero, los principales modos de falla en estos productos son la oxidacion lipidica o
rancidez, presencia de olores y/o sabores desagradables, inestabilidad de la
emulsién y decoloracion. Entre éstos, se considera que la oxidacion lipidica es la
causa predominante de deterioro de calidad (Kargar, Spyropoulos, y Norton, 2011;
Mcclements y Decker, 2000; Paraskevopoulou et al., 2007). De modo contrario,
raramente se les ha relacionado con enfermedades transmitidas por alimentos, pues
los cambios quimicos y fisicos generalmente ocurren antes del crecimiento
microbiano, debido a su naturaleza &cida (Martinez, Mucci, Cruz, Hough, y Sanchez,
1998; Waite et al., 2009).

En cuanto a los indicadores sensoriales, se ha empleado su anlisis
principalmente para medir la aceptacion de nuevas formulaciones de aderezos, pero
hay pocos estudios en los que la evaluacion sensorial se ha utilizado para
determinar la estabilidad de los aderezos a lo largo del tiempo. En éstos, el enfoque
es hacia el cambio que experimentan los atributos sensoriales o la relacion entre
pardmetros de la oxidacioén lipidica y el grado de aceptacion de los consumidores
durante el almacenamiento (Paraskevopoulou et al., 2007; Sgrensen, Nielsen, y
Jacobsen, 2010).
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Por lo que se necesitan mas estudios que involucren la evaluacién de los
consumidores en la medicion de calidad de los aderezos, ya que la estabilidad
fisicoquimica y microbiolégica podria ser larga, pero fatil si las propiedades
sensoriales son inaceptables para los consumidores, cuya decision final tiene un

gran impacto en la demanda de estos productos.
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3. JUSTIFICACION

La produccion de leche de cabra y sus derivados ha ido aumentando en
México y en diversas regiones del mundo. Entre los factores que han contribuido a
esto, se encuentran: un incremento en su consumo doméstico, Su Uso como una
alternativa para las personas que presentan alergia a la leche de vaca, sus efectos
potenciales benéficos a la salud debido a su alto contenido de oligosacéridos y un
creciente interés en sus derivados, especialmente el yogurt y el queso. Este destaca
como uno de los productos mas importantes de la leche de cabra, pues en algunos
paises casi toda la leche se destina a su produccion. Sin embargo, como resultado

de la manufactura del queso, se genera una gran cantidad de suero lacteo.

Desde el punto de vista nutricional, el suero lacteo posee un alto valor
debido a la calidad biolégica de sus proteinas, su contenido de vitaminas
hidrosolubles y minerales, asi como a la presencia de oligosacéridos, a los cuales se
les ha atribuido propiedades prebidticas y un papel importante en el buen
funcionamiento del sistema nervioso. No obstante, desde un enfoque ambiental se
considera un contaminante, pues su alta demanda de oxigeno y su eliminacion en
grandes cantidades representa una sobrecarga a la mayoria de los sistemas de
tratamientos de desechos; lo anterior constituye un problema legal para la industria
quesera que, al ser forzada por las autoridades a buscar opciones de disposicion de
desechos amigables con el medio ambiente, también se enfrenta a una carga

econdmica adicional.

Por otra parte, ha habido una tendencia creciente hacia el consumo de
alimentos reducidos en grasa, ya que la poblacion es cada vez mas consciente de
los efectos perjudiciales a la salud que ocasiona su ingesta excesiva. Los aderezos,
que se caracterizan por su elevado contenido graso (hasta un 50% o mas), son
productos susceptibles de modificaciones en su formulacién tal como la disminucion
en la cantidad de compuestos lipidicos empleados, de modo que su composicion
final represente una opcidn mas saludable y acorde a las necesidades de la

poblacion.

De esta manera y considerando lo expuesto anteriormente, en este trabajo
se propuso desarrollar un aderezo reducido en grasa utilizando suero lacteo caprino

concentrado, como una alternativa para la reutilizacion de este subproducto de la
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industria quesera y una opcion saludable que pueda ser incorporada a la dieta de
una poblacion cada vez més consciente por mejorar la calidad de su alimentacion vy,

en general, su estado de salud.
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4. OBJETIVOS

4.1  Objetivo general
Desarrollar un aderezo reducido en grasa utilizando el retenido del suero lacteo
caprino obtenido mediante ultrafiltracion, asi como determinar su composicion

guimica y estabilidad sensorial.

4.2 Objetivos especificos

1. Determinar la proporcion de goma xantana (GX) y carboximetilcelulosa (CMC)

de la formulacién del aderezo mediante un disefio experimental de mezclas.

2. Realizar la caracterizacion del aderezo seleccionado mediante el analisis

qguimico de solidos totales, proteina, grasa, carbohidratos y cenizas.

3. Determinar la estabilidad sensorial del producto por medio de un disefio de

almacenamiento en reversa en condiciones aceleradas.
4. Evaluar la calidad del aderezo mediante el indice de peréxido, pH y acidez total,

asi como su estabilidad por medio de la determinacion de viscosidad y el

porcentaje de flotacidn, durante su almacenamiento en condiciones aceleradas.
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5. METODOLOGIA

5.1 Estrategia general
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5.2 Materiales

Los ingredientes que se utilizaron en la formulacion del aderezo fueron los
siguientes: retenido del suero lacteo acido obtenido de la elaboracién de queso de
cabra, mediante la coagulacién de la leche por accidén de cultivos lacticos; aceite de
soya, vinagre blanco, goma xantana, carboximetilcelulosa, sal, sorbato de potasio,
presentacion en polvo de ajo, cebolla, mostaza y pimienta negra, asi como perejil en

hojuelas.

La obtencion del retenido de suero se describe en la secciéon 5.3.2.

5.3 Meétodos

5.3.1 Analisis proximal y fisicoquimico del suero lacteo de cabra
Se realizé el analisis proximal del suero lacteo caprino, midiendo los
siguientes parametros: proteina, grasa, carbohidratos, sélidos totales, cenizas, pH y

acidez titulable.

De acuerdo con la metodologia de la AOAC (1996) se realizdé la
determinacion de proteina con el método Kjeldahl (No. 991.20) y acidez titulable (No.
947.05) con modificaciones, las cuales se mencionan en el apartado. 5.3.1.1. La
medicion de grasa, mediante el método Gerber (NMX-F-387-1982), los sélidos
totales y cenizas, de acuerdo con las técnicas descritas en la NMX-F-426-1982 y
NMX-F-066-S-1978, respectivamente. En cuanto a los carbohidratos, se
cuantificaron por diferencia con respecto a los resultados obtenidos previamente.

Por ultimo, el pH se mididé con un potenciometro marca Hanna Instruments pH210.

5.3.1.1 Acidez titulable, método AOAC No. 947.05
Las modificaciones se refieren basicamente a las cantidades de la muestra y
de la solucion de fenoftaleina. En el caso de la primera, se emplearon 9 mL y para la

segunda, aproximadamente 100 pL.
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5.3.2 Obtencion del retenido por ultrafiltracion

El retenido del suero lacteo caprino se obtuvo mediante ultrafiltracion. Este
proceso se llevéd a cabo en una unidad de filtracion por membrana SEPA CF, usando
una membrana PT-YMPTSP1905 con un MWCO (Molecular Weight Cut-Off o Peso
Molecular Limite) de 5000 Daltons, a una presién de 2 bars. Se obtuvo una fraccién
de permeado y otra de retenido del suero lacteo caprino a un factor de concentracion
de 2.

5.3.3 Elaboracién del aderezo
La proporcion de los ingredientes que se incluyeron en la formulacion del

aderezo se presenta en el cuadro 5.1.

Cuadro 5.1 Proporcidn de ingredientes empleados en la formulacion del

aderezo

Retenido de suero lacteo 69
Aceite de soya 22
Vinagre 5
Sal 1.6
Perejil en hojuelas 0.4
Ajo en polvo 0.4
Cebolla en polvo 0.4
Mostaza en polvo 0.3
Pimienta negra en polvo 0.1
Sorbato de potasio 0.1
Goma xantana 0.2-05
Carboximetilcelulosa 0.2-05

Con respecto a su elaboracion, primero se afiadieron las especias en polvo y
el sorbato de potasio a una porcion del retenido; en otra porciébn de éste, se
hidrataron la GM y CMC y se homogenizaron por 5 minutos con el homogenizador
WiseTis HG-15A a 10800 rpm. Posteriormente, se mezclaron las dos fracciones y se
sometieron a un proceso de pasteurizacion a 63°C por 30 minutos. Una vez
completado este paso, la mezcla se enfrio inmediatamente en un bafio de hielo.
Seguidamente, se homogeniz6 durante 5 minutos y después se incorpor6 la sal y el
vinagre, por lo que se procedié a homogenizar durante otros 5 minutos. El siguiente

ingrediente que se afadio fue el aceite, el cual se vertidé lentamente al principio y
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conforme se fue incorporando a la emulsién, se afiadié mas rapidamente, todo esto
en un lapso de 30 minutos. Por ultimo, el perejil en hojuelas se incorporé de manera
manual a la emulsion. El aderezo fue envasado en recipientes de vidrio previamente

sanitizados de acuerdo con recomendaciones de la FAO.

5.3.4 Analisis quimico del aderezo
Se emplearon los métodos de la AOAC para la determinacion de solidos
totales (No. 935.56), proteina (No. 935.58) y cenizas (No. 945. 46).

La grasa se cuantific6 mediante el método Goldfish con modificaciones
(Nielsen, 2010), las cuales se refieren principalmente a la preparacion de la muestra.
Dado que el método requiere que las muestras sean solidas, se procedio a secar 8.5
g de aderezo a 60°C durante 48 horas, posteriormente la muestra seca se peso
junto con los cartuchos. Otra modificacién que se realizé es en relacion al tiempo de

extraccion, que fue de 3 horas.

5.3.5 Determinacién de la mezcla de proporciones de hidrocoloides

Se aplic6 un disefio experimental de mezclas, con el fin de determinar la
proporcion adecuada de los hidrocoloides a emplear en la formulacion. Los factores
gque se evaluaron fueron los siguientes: goma xantana (0.2 — 0.5%) vy

carboximetilcelulosa (0.2 — 0.5%), por lo que obtuvo en total 4 formulaciones:

Cuadro 5.2 Disefio experimental de mezclas del aderezo

. % estabilizantes
Formulacion

GX CMC
1 0.2 0.5
2 0.3 0.4
3 0.4 0.3
4 0.5 0.2

Las variables respuesta evaluadas en cada tratamiento fueron pH,

porcentaje de acidez total, indice de perdxido y preferencia sensorial.
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5.3.5.1 Determinacién de indicadores analiticos

El pH se midi6 con un potencibmetro marca Hanna Instruments pH210, la
acidez total y el indice de peroxido fueron determinados de acuerdo con los métodos
establecidos por la AOAC (No. 935.57 y 965.33, respectivamente). Para la
determinacion del indice de peréxido, el aceite fue separado de la emulsion por dos
ciclos de congelamiento (-22°C durante 24 horas) y descongelamiento a temperatura
ambiente, seguidos de centrifugacion (6000 rpm, 4°C, 30 min) (Jacobsen et al.,
1999).

5.3.5.2 Evaluacion sensorial

Se contd con un panel de 19 jueces no entrenados, compuesto por
estudiantes y personal de la Universidad Autonoma de Querétaro, a quienes se les
sirvié cuatro muestras correspondientes a las formulaciones a evaluar. Las muestras
de 10 g se sirvieron en recipientes de plastico a temperatura ambiente, usando
zanahoria “baby” como alimento acarreador y agua como limpiador de paladar. El
sabor, olor, consistencia y agrado general de cada muestra fueron evaluados
usando una escala heddnica de 7 puntos (1= Me disgusta extremadamente, 4=Ni me

gusta ni me disgusta, y 7=Me gusta extremadamente).

Las puntuaciones obtenidas se evaluaron mediante tablas de contingencia y
analisis de correspondencia para estudiar graficamente la relacion entre las

formulaciones y las calificaciones de los consumidores.

5.3.6 Estudio de vida de estabilidad sensorial
Para el estudio de estabilidad se aplico un disefio de almacenamiento en
reversa, con el fin de realizar la evaluacion sensorial en un mismo dia, y se incluyo la

temperatura como factor acelerante.

5.3.6.1 Duracion del estudio y factor acelerante

La duracion del estudio fue de 28 dias y se realiz6 en condiciones
aceleradas, ya que se ha reportado que los aderezos presentan una vida util larga,
la cual puede ir desde 3 meses hasta un afio. La eleccién de dicho tiempo se basé

en estudios de aderezos almacenados en condiciones aceleradas, en los que se
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reportaron cambios fisicoquimicos y sensoriales (Martinez et al., 1998; Navas, 2007,
Waite et al., 2009).

Considerando el comportamiento de indicadores de calidad y estabilidad de
los aderezos en los estudios citados previamente, se eligié a la temperatura como el
factor acelerante. Las temperaturas que se utilizaron en el presente trabajo fueron:
29.5, 35 y 45°C, la primera como referencia de almacenamiento a temperatura
ambiente. Cabe resaltar que el valor de 29.5°C, fue el promedio de la temperatura

registrada durante el periodo de estudio.

5.3.6.2 Determinacién de pardmetros de calidad y estabilidad

En los dias 0, 7, 14, 21 y 28 se evaluaron muestras de aderezo
almacenadas a 29.5, 35 y 45°C. Los parametros de calidad a evaluar fueron: pH,
acidez total e indice de peroxido; los de estabilidad, viscosidad e indice de flotacién

0 “creaming”.

e pH y acidez total: el pH se midi6 con un potencibmetro marca Hanna
Instruments pH210 y la acidez total de acuerdo con la metodologia de la AOAC
(No. 935.57).

e Indice de perdxido: para su determinacion, el aceite fue separado de la
emulsién siguiendo la metodologia propuesta por Jacobsen et al. (1999) con
modificaciones, esto es, se realizaron dos ciclos de congelamiento (-22°C
durante 24 horas) y descongelamiento a temperatura ambiente, seguido de
centrifugacion (6000 rpm, 4°C, 30 minutos). Posteriormente, la cuantificacion se
hizo conforme al método establecido por la AOAC (No. 965.33). Cabe mencionar
que el indice de peroxido también se midi6 a muestras de aceite de soya
almacenadas en las mismas condiciones que el aderezo, con el fin de comparar

el comportamiento de este parametro en dicho producto.

e Viscosidad: para su determinacién, todas las muestras se mantuvieron a
temperatura ambiente (27°C) y se utilizé el viscosimetro Brookfield DV-II+, con
una aguja numero 4. Las mediciones se llevaron a cabo a diferentes velocidades
de corte. Posteriormente, los datos obtenidos se ajustaron al modelo de ley de

potencia:
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T = Kyn

donde 7t es el esfuerzo de corte (Pa), K es el indice o coeficiente de consistencia

(Pa*s"), y es la velocidad de deformacion (s™) y n es el indice de fluidez.

e indice de flotacién o “creaming”: para evaluar la estabilidad del aderezo con
respecto al fendmeno de flotacion o “creaming” se colocaron 20 mL de cada
muestra en probetas graduadas de 25 mL, las cuales se almacenaron en las
temperaturas de estudio. En los tiempos de medicion establecidos, se observo si
habia ocurrido alguna separacién de fase. Cuando ésta se presentd, se
determind el volumen de la fase que formo6 crema en la parte superior del tubo y
el volumen de la fase acuosa en el fondo, con el fin de estimar el porcentaje de

flotacion:

% flotacion = (V/V)*100

donde V; es el volumen de la fase que haya formado crema y V; es el volumen

total (Anton, Beaumal, y Gandemer, 2000).

5.3.6.3 Disefo de almacenamiento en reversa

En el diseiio de almacenamiento en reversa, normalmente se elabora un lote
del producto a evaluar y se almacena en condiciones en las que se sabe que
experimentara poco o ningun cambio (bajas temperaturas o ambiente de oscuridad,
por ejemplo). Posteriormente, y en conformidad con tiempos definidos, las muestras
se sacan y exponen en los ambientes a evaluar, por lo que al final del estudio se
tienen muestras almacenadas en diferentes periodos, pero todas ellas provenientes

de un solo lote.

Para el caso del presente trabajo, se elaboraron en total siete muestras de
aderezo de la siguiente manera: tres muestras al inicio del estudio, las cuales se
almacenaron en las temperaturas ya sefialadas previamente, éstas representaron
las muestras del dia 28; tres muestras a mitad del estudio, que correspondieron a las
del dia 14; y por ultimo, una muestra al final del estudio que correspondia a la del dia

0. Se procedi6 de este modo, debido a limitaciones con el equipo y espacio.
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La evaluacion sensorial se llevo a cabo cuando finalizé el periodo del estudio
de estabilidad (seccion 5.3.6.5). En cuanto a los analisis microbioldgicos, se
efectuaron en las muestras de aderezo recién elaboradas para asegurar la
inocuidad del aderezo (seccion 5.3.6.4). En la Figura 5.1 se puede observar el

disefio de almacenamiento en reversa.

Elaboracién Tiempo de
. 29.5°C 35°C 45°C
del aderezo almacenamiento
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Figura 5.1 Disefio de almacenamiento en reversa del aderezo

5.3.6.4 Analisis microbioldgico

Como se menciond anteriormente, éste se llevd a cabo en las muestras
elaboradas el dia O para asegurar su inocuidad al final del estudio. Se tom6 como
referencia lo establecido en la NMX-F-341-NORMEX-2006, por lo que los analisis
microbiologicos que se realizaron al aderezo fueron los siguientes: cuenta de
coliformes totales, cuenta de hongos y levaduras, deteccibn de E. coli,
Staphylococcus aureus y Salmonella spp.

La presencia y carga de cada microorganismo se compard con las

especificaciones de la norma.
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5.3.6.5 Evaluacion sensorial del aderezo
Para la evaluacion sensorial, se aplicé una prueba de aceptabilidad a 67
consumidores habituales de aderezos. Dicha prueba se llevé a cabo cuando finalizo

el periodo de almacenamiento del producto.

En cuanto a la preparacion de las muestras, éstas fueron llevadas a
temperatura ambiente antes de realizar la evaluacion. Luego se sirvieron de manera
aleatoria siete muestras a cada participante, las cuales corresponden a las
temperaturas de almacenamiento de los dias 0, 14 y 28. Cada muestra consto de 10
g del aderezo y se presentaron en recipientes de plasticos transparentes, los cuales
fueron codificados con numeros de tres digitos aleatorios; asi mismo, considerando
la naturaleza del producto, se acompafié con zanahorias “baby” como alimento

acarreador. Como limpiador de paladar, se provey6 agua entre cada muestra.

Se les pidi6 a los consumidores responder “si” o “no” a la pregunta
“¢.consumiria normalmente este producto?”, considerando que ellos ya lo han

comprado.

Para estimar la probabilidad de rechazo en los tiempos de falla, se empleé la
metodologia de andlisis de sobrevivencia, usando los resultados que se obtuvieron

del cuestionamiento anterior.

En esta metodologia la funciéon de rechazo F(t) puede ser definida como la
probabilidad de que un consumidor rechace un producto hasta antes del tiempo t,
esto es F(t) = P (T <t), donde T es el tiempo de almacenamiento al cual se rechaza

el producto.

Debido a la naturaleza de la variable tiempo, T nunca sera observada
exactamente, de modo que la naturaleza de los datos sera censurada. Asi, existen 3
tipos de censura: Por la derecha, cuando se rebasa el tiempo limite del estudio y el
consumidor acepta todas las muestras; por la izquierda, si el consumidor rechaza la
muestra al primer tiempo de almacenamiento; y por intervalo, si no se sabe cuando
ya no es aceptable el producto, sino que soélo se sabe que fue entre t; y t, (Hough,
2010).
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De acuerdo con Salvador et al. (2005), diferentes distribuciones de
probabilidad pueden ser aplicadas a T. En este trabajo se evalué el modelo que

mostré un mejor ajuste a los datos, para esto se uso el programa JMP version 8.0.

5.4 Disefio experimental y andlisis estadistico
Los resultados de los analisis proximales del suero lacteo caprino, asi como

de su retenido, fueron expresados como la media + la desviacion estandar.

En cuanto a la formulacion del aderezo, se aplicé un disefio experimental de
mezclas para determinar la proporcion a utilizar de GM y CMC. Las variables
respuesta que se evaluaron fueron el pH, acidez total, indice de perdxido y
preferencia sensorial. Las tres primeras con un analisis de varianza (ANOVA) a un
nivel de confianza de 95%, y la Gltima, mediante tablas de contingencia y analisis de
correspondencia para estudiar graficamente la relacién entre las formulaciones y las

calificaciones de los panelistas en la evaluacion sensorial.

Con respecto al estudio de estabilidad sensorial, se llevé a cabo un disefio
de almacenamiento en reversa en condiciones aceleradas, tal y como esta descrito
en la seccidon 5.3.6. Para estimar la probabilidad de rechazo en los tiempos de falla,
se empled la metodologia de analisis de sobrevivencia, usando los resultados que
se obtuvieron al preguntar a los consumidores si ellos consumirian normalmente el
producto. Asi mismo, estos datos fueron estudiados en sus tendencias de
degradacion en el tiempo y en su correlacién con las mediciones de los parametros
de calidad y estabilidad (pH, acidez total, indice de peroxido, viscosidad y porcentaje

de flotacion).

Todos los andlisis fueron realizados con el software JMP version 8.0.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Composicion fisicoquimica del suero lacteo caprino y su retenido
Se realiz6 la evaluacion fisicoquimica del suero lacteo de cabra y de su

retenido, el cual se obtuvo con un factor de concentracion de 2 (Cuadro 6.1).

Cuadro 6.1 Composicion fisicoquimica del suero lacteo caprino y su retenido

Parametro Suero lacteo Retenido
pH 4.31+0.02 4.23 +0.00
Acidez titulable® (g/100g) 0.56 + 0.01 0.63 £ 0.01
Solidos totales (g/100g) 5.92 + 0.02 6.99 + 0.02
Lactosa® (g/100g) 4.13 4.51
Proteina (g/100g) 0.85+0.10 1.44+0.2
Grasa (g/100g) 0.1+0.0 0.2+ 0.0
Cenizas (g/1009) 0.84 + 0.02 0.84 + 0.02

& Lactosa por diferencia, b g de &cido lactico

Se puede observar que el pH corresponde a un suero acido (la caseina fue
coagulada por accion de minerales o por accion del acido lactico), aunque fue menor
a lo reportado por Casper et al. (1998). Esta diferencia puede deberse a que en el
estudio antes citado, se emple6 el suero proveniente de la elaboracion de un queso
especifico, esto es, queso Chevre, mientras que en el presente trabajo se empled
una mezcla de sueros, subproductos de la manufactura de diferentes quesos. El
valor de acidez es claramente superior al compararlo con el de los sueros caprinos
dulces (Gomes et al., 2013; Silveira et al., 2015), pero no se encontré algun valor de
este pardmetro en suero acido caprino; no obstante, el valor es similar al obtenido

por Nguyen et al. (2003) en el suero del queso cottage, de origen bovino.

Con respecto a la composicion del suero lacteo, el contenido de soélidos
totales fue menor en comparacion con lo reportado por Casper et al. (1998) y
Pintado et al. (2001), aunque este parametro varia en funcién de la proporcion de
lactosa, proteina, grasa y cenizas presentes en el suero, los cuales a su vez pueden
variar dependiendo de varios factores como la dieta, raza, temporada del afio, entre

otros (Hernandez-Ledesma et al., 2011; Saborio Montero, 2011).

En referencia a la concentracion de lactosa, ésta fue mayor que lo obtenido
por Pintado et al. (2001), pero menor que lo observado en otros estudios (Sanmartin,

Diaz, Rodriguez-Turienzo, y Cobos, 2012; Silveira et al., 2015).
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En cuanto al contenido de proteina, éste fue mayor que lo encontrado por
Casper et al. (1998) y Sanmartin et al. (2012), los cuales corresponden a valores en
suero acido y dulce, respectivamente; por otra parte, el valor reportado por Silveira
et al. (2015) es similar, mientras que en otros trabajos se observan cantidades
mayores (Gomes et al., 2013; Palatnik, Ostermann Porcel, Gonzalez, Zaritzky, y
Campderrés, 2015). Lo anterior demuestra que este pardmetro es muy variable,
dependiendo de diversos factores entre los que se pueden citar raza, estado de
lactacion, tipo de alimentacién, temporada del afio, tipo de queso, entre otros

(Hernandez-Ledesma et al., 2011).

Con relacién al contenido de grasa, Moreno-Indias et al. (2009) notaron que
hay diferencias en el valor de este parametro de acuerdo con su origen artesanal o
industrial, pues la tecnologia empleada en las industrias permite una mayor
recuperacion de compuestos lipidicos en la cuajada. Esto se puede observar al
comparar el valor de grasa obtenido en este trabajo, el cual fue menor al encontrado
por Sanmartin et al. (2012), en un suero caprino elaborado de manera artesanal. Sin
embargo, Casper et al. (1998) obtuvieron valores diferentes de grasa en sueros
caprinos de origen industrial, la diferencia radic6 en el tipo de queso del que

provenian, lo que sugiere que es otro factor que influye en este parametro.

En alusién al contenido de cenizas, se ha reportado en varios trabajos que el
valor es mayor en el suero acido en comparacién del dulce, sin importar si su origen
es caprino o bovino. Esto se debe a la solubilizacion del fosfato de calcio coloidal de
las micelas de caseina, que ocurre durante la acidificacion (Pintado, Macedo, y
Malcata, 2001). Asi lo demuestra el valor obtenido en este trabajo, el cual es mayor

al encontrado por Gomes et al. (2013), correspondiente a un suero caprino dulce.

Respecto a las diferencias de composicién entre el suero y el retenido, el
contenido principalmente de proteina y grasa, asi como de solidos totales,
incrementd en el retenido, el cual representa la porcibn que contiene los
constituyentes rechazados y concentrados por la membrana (Smith, 2013). Estos
resultados fueron similares a lo obtenido por Palatnik et al. (2015), ya que los
mismos componentes incrementaron en la fraccion del retenido. Sin embargo, sus
valores en dicha fraccion fueron mayores a los encontrados en este estudio debido a

gue el suero con el que trabajaron era de tipo dulce (pH = 5.95), los compuestos
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mencionados también se encontraban en mayor cantidad en el suero y el factor de

concentraciéon alcanzado fue de 2.79.

6.2 Disefio experimental de mezclas

Se llevd a cabo un disefio experimental de mezclas para determinar las
proporciones de goma xantana y carboximetilcelulosa que se emplearian en las
formulaciones. Este dio lugar a cuatro formulaciones, las cuales se presentan en el
Cuadro 6.2, asi como los valores correspondientes de pH, acidez total e indice de
peroxido.

Cuadro 6.2 Disefio experimental de mezclas y valores de pH, acidez total e indice

de peréxido de las formulaciones de aderezo

Formulacion % estabilizantes Acidez to:[e}l (% indice de perdxido
GX CMC acido acético) (meqg/kg)
1 0.2 0.5 4.17 + 0.01 0.53+0.01 0.53 +0.15
2 0.3 0.4 4.19 + 0.06 0.51 + 0.03 0.63 £ 0.06
3 0.4 0.3 4.14 + 0.04 0.51 £ 0.03 0.47 +0.12
4 0.5 0.2 4.11 + 0.06 0.52 £ 0.01 0.50 + 0.17
Comercial - - 3.34+£0.0 1.14+0.01 2.29+0.13

Datos expresados como media = DE. Experimentos con tres réplicas cada uno.

El andlisis de varianza indic6 que no hubo diferencia significativa entre los
tratamientos para los valores de pH (p=0.206), acidez total (p=0.578) e indice de
peréxido (p=0.487), es decir, las mezclas de estabilizantes no influyeron en estos
parametros. Desde el punto de vista sensorial, esto se consider6 deseable, ya que la
eleccion de la formulacion no se basé en alguno de estos parametros, sino en la

preferencia del consumidor (seccion 6.2.1).

Por otra parte, con el fin de observar si presentaban similitudes las
formulaciones desarrolladas con las de un aderezo comercial de caracteristicas
similares, se compar6 el pH, acidez total e indice de peroxido (Cuadro 6.2). Se
puede sefialar que los valores de acidez total e indice de perdxido fueron mayores
en el aderezo comercial, con excepcion del pH. Considerando estas diferencias, se
compararon los valores de estos parametros con los recomendados por la NMX-F-
341-NORMEX-2006 y el Codex Stan 19-1981 (Rev. 2-1999), para verificar que se
encontraran dentro de los rangos establecidos por estas normas (Cuadro 6.3). De

acuerdo con estas referencias, los datos de acidez total e indice de perdxido
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estuvieron dentro de los valores recomendados, mientras que el pH de las
formulaciones fue ligeramente mayor. No obstante, sensorialmente esto podria ser
deseable, ya que se ha reportado que en aderezos a base de lacteos, los
consumidores tienden a preferir un sabor menos acido (Antaki y Layne, 1990). Asi lo
demuestra el estudio de Waite et al. (2009), donde midieron el pH de muestras
comerciales de aderezo ranch, las cuales oscilaron entre 3.35 y 3.45, sin embargo,
el grupo de trabajo decidi6 desarrollar un aderezo ranch con un pH menos acido

(4.34) para lograr una mayor aceptacion por parte de los consumidores.

Cuadro 6.3 Valores de pH, acidez e indice de peréxido recomendados por la
NMX-F-341-NORMEX-2006 y el Codex Alimentarius

Parametro Valor Organismo

recomendado

pH <41 NMX-F-341-NORMEX-2006

Acidez total como acido
acético (%)

indice de perdxido
(meqg/kg)

20.25 NMX-F-341-NORMEX-2006

<10.0 Codex Stan 19-1981 (Rev. 2-1999)

6.2.1 Evaluacion sensorial
Las formulaciones de aderezo fueron evaluadas por un panel no entrenado

con el fin de elegir una de ellas.

Las calificaciones de los cuatro tratamientos considerando los atributos de
sabor, olor, consistencia y agrado general, se analizaron mediante tablas de
contingencia y el estadistico X* de Pearson. Los valores de X? y p se muestran en el
Cuadro 6.4.

Cuadro 6.4 Valores de X? y p de los atributos evaluados en las formulaciones

de aderezo
Atributo NE P |
Sabor 17.194 0.307
Olor 6.632 0.881
Consistencia 18.39 0.104
Agrado general 17.598 0.129
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La existencia 0 no de algun tipo de relacién entre las formulaciones y las
calificaciones otorgadas a los atributos, se analiz6 mediante un contraste de
hipétesis. En el Cuadro 6.4 se observa que los valores de p para los atributos
evaluados fueron mas grandes de lo esperado por lo que esto da sustento para no
rechazar la hipotesis nula de independencia (Hp). Esto significa que no hay
dependencia entre las variables, es decir, las formulaciones de aderezo son iguales

en su distribucion de frecuencias en los valores de la escala hedoénica utilizada.

Asi mismo, se realizO un analisis de correspondencias para analizar
graficamente la relacion de las formulaciones y las calificaciones otorgadas a los

atributos, el cual se presenta a continuacion:

2.0

1.5 1
1.0 S

0.5 - 3"

S 0.0 E4 43
-0.5 - %

-1.0 1 2

-1.5 1

-2.0 T T T T T T
-20-15 1.0 -05 00 05 10 15 20
Cc2

Figura 6.1 Analisis de correspondencia de las formulaciones considerando el

atributo de sabor

Formulaciones (F): X. Escala hedénica: 0O, 1=Me disgusta extremadamente,

2=Me disgusta mucho, 3=Me disgusta moderadamente, 4=Ni me gusta ni
me disgusta, 5=Me gusta moderadamente, 6=Me gusta mucho, 7=Me gusta

extremadamente.

En la grafica se aprecia que las cuatro formulaciones compartieron las
mismas calificaciones para el atributo sabor, esto es, 4 (“Ni me gusta ni me

disgusta”), 5 (“Me gusta moderadamente”) y 6 (“Me gusta mucho”). Aunque la F2
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también calific6 hacia 3 (“Me disgusta moderadamente”) y la F1, hacia 2 (“Me

disgusta mucho”) y 7 (“Me gusta extremadamente”), respectivamente.

2.0
1.5 1

1.0 7

0.5 4
4
0.0 85

X7

O
-0.5
-1.0 4

-1.5 3

-2.0

T T T T T T
-20-15 10 -05 00 05 1.0 15 20
C2

Figura 6.2 Analisis de correspondencia de las formulaciones considerando el
atributo de olor

Formulaciones (F): X. Escala hedonica: 0O, 1=Me disgusta extremadamente,

2=Me disgusta mucho, 3=Me disgusta moderadamente, 4=Ni me gusta ni
me disgusta, 5=Me gusta moderadamente, 6=Me gusta mucho, 7=Me gusta

extremadamente.

Con relacion al atributo olor, se observé una tendencia similar que en el
atributo sabor, pues las cuatro formulaciones fueron calificadas entre 4 y 6. Sélo la

F2 presento calificacion hacia 3 y la F4, hacia 7.
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Figura 6.3 Analisis de correspondencia de las formulaciones considerando el
atributo de consistencia

Formulaciones (F): X. Escala hedénica: 0, 1=Me disgusta extremadamente,

2=Me disgusta mucho, 3=Me disgusta moderadamente, 4=Ni me gusta ni
me disgusta, 5=Me gusta moderadamente, 6=Me gusta mucho, 7=Me gusta

extremadamente.

A diferencia de los atributos de sabor y olor, en la gréfica correspondiente a
consistencia se observa una tendencia mas definida, ya que las formulaciones F3 y
F4 fueron calificadas principalmente entre 6 y 7, respectivamente, lo que sugiere
mayor preferencia de los consumidores hacia éstas. Por su parte, la F1 obtuvo

puntuaciones hacia 3 y 4, mientras que la F2, hacia 5.
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Figura 6.4 Analisis de correspondencia de las formulaciones considerando el
atributo de agrado general

Formulaciones (F): X. Escala hedénica: 0, 1=Me disgusta extremadamente,

2=Me disgusta mucho, 3=Me disgusta moderadamente, 4=Ni me gusta ni
me disgusta, 5=Me gusta moderadamente, 6=Me gusta mucho, 7=Me gusta

extremadamente.

En cuanto al agrado general, el analisis muestra que F3 y F4 fueron
valoradas mayormente con 4 y 6. Sin embargo, se puede notar que la F4 presenta
una tendencia mas hacia la puntuacién 6, en comparacion con la 4, lo cual sugiere
una mayor preferencia de esta formulacion. Respecto a la F1 y F2, fueron calificadas
principalmente con 5, pero también obtuvieron calificaciones hacia 7 y 3,
respectivamente. No obstante, la distancia hacia dichas puntuaciones en la gréfica

sugiere que una minoria de los consumidores asigno dichas calificaciones.

De este modo, considerando los resultados de las tablas de contingencia y el
analisis de correspondencia, se puede concluir que con relacién a los atributos de
sabor y olor, las formulaciones no fueron evaluadas de manera diferencial desde el
punto de vista estadistico. Y con referencia a la escala hedonica, obtuvieron
calificaciones principalmente entre 4 y 6, es decir, “Ni me gusta ni me disgusta” y

“‘Me gusta mucho”. Palatnik et al. (2015) reportaron resultados similares en la
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evaluacion sensorial de un aderezo elaborado con un concentrado de proteinas de
suero caprino, pues las puntuaciones otorgadas por el panel a los atributos de sabor
y olor se encontraron entre “Ni me gusta ni me disgusta” y “Me gusta mucho”, con

base en una escala heddnica de 9 puntos.

Respecto a consistencia y agrado general, aunque estadisticamente no fue
fuerte la evidencia para afirmar que las formulaciones resultaron diferentes, si se
presentd una tendencia de que F3 y F4 fueron mejor evaluadas, si bien F4 mostro
una preferencia ligeramente mayor por parte de los consumidores, con puntuaciones
mas hacia “Me gusta mucho” y “Me gusta extremadamente” en agrado general y
consistencia, respectivamente. Lo anterior indica que los consumidores prefieren un
aderezo con mayor consistencia, pues la F4 corresponde al tratamiento con la mayor
proporcion de GX (0.5%). Sin embargo, en el estudio de Paraskevopoulou et al.
(2005), el panel eligio un aderezo griego de “viscosidad media” (GX=0.3%), en
comparacién con el de “viscosidad alta” (GX=0.45%), aunque la formulacion elegida
podria tener una viscosidad similar o incluso mayor en comparacion con la F4 , ya
que ademas de la GX, contenia 1% de alginato de propilenglicol y 50% de aceite de
oliva, los cuales también contribuyen a incrementar la viscosidad de las emulsiones

(Raymundo, Franco, Empis, y Sousa, 2002).

De esta manera y considerando los resultados anteriores, se eligié la F4

para llevar a cabo el estudio de estabilidad sensorial.

6.3 Caracterizacion quimica del aderezo
La composicién quimica del aderezo se presenta en el Cuadro 6.5. Los
resultados se compararon con los de un aderezo comercial de caracteristicas

similares.
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Cuadro 6.5 Composicion quimica del aderezo a base de suero lacteo caprino y

de un aderezo comercial

Pardmetro (g/1009) Aderezo con Aderezo
suero caprino comercial
Humedad 68.86 + 0.09 60.97 £ 0.17
Proteina 1.11+£0.14 0.8+0.0
Grasa 22.23+0.02 20+0.0
Carbohidratos® 5.40 15.80
Cenizas 2.40+0.0 243 +0.11

4carbohidratos por diferencia

El contenido de proteina y grasa es mayor en el aderezo a base de suero
lacteo caprino en comparacion con el aderezo comercial. Con relacion al primer
parametro, la cantidad de proteina en el producto desarrollado es resultado del uso
de la tecnologia de separacion de membrana y aunque ésta se empled
principalmente con fines tecnoldgicos, también se podria considerar como un
beneficio nutricional, ya que incrementd la proporcién de este nutrimento respecto a
la muestra comercial. Si se compara con el valor minimo recomendado por la NMX-
F-341-NORMEX-2006, es 2.4 veces mayor. Palatnik et al. (2015) desarrollaron un
aderezo empleando un concentrado de proteinas de suero lacteo de cabra y el valor
en dicho parametro es similar al obtenido en este trabajo (0.98 g/100g), aunque ellos
utilizaron una combinacion de microfiltracidn-ultrafiltracion, seguido de liofilizacion, lo

cual incrementaria el costo de produccion.

En cuanto al valor de grasa, si bien es mayor al del aderezo comercial, ain
puede ser catalogado como “reducido en grasa” de acuerdo con lo establecido por la
NOM-086-SSA1-1994. Lo anterior representaria un aspecto importante para su
comercializacién, pues podria ser dirigido a aquellos sectores de la poblacion

interesados en cuidar su salud y alimentacion.

Otro aspecto que podria considerarse positivo desde el punto de vista
nutricional, es el contenido de carbohidratos el cual es menor al de la muestra
comercial. Mientras que la fuente de este nutrimento en el producto desarrollado
proviene principalmente de los azlcares naturales del suero lacteo caprino y, en
menor medida, de los estabilizantes, en el aderezo comercial proceden en gran
parte de la sacarosa y en segundo lugar, del suero lacteo bovino y la GX,
ingredientes citados en la etiqueta. No obstante, dado que ambos productos
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contienen lactosuero, podria no ser adecuado para aquellas personas que padecen

intolerancia a la lactosa.

Por dltimo, se puede apreciar que el contenido de cenizas de ambos

aderezos es similar.

6.4 Estudio de estabilidad sensorial del aderezo

Con el fin de evaluar la estabilidad de la formulacion seleccionada (F4) se
realizd una evaluacion sensorial en la que participaron 67 consumidores de
aderezos, quienes probaron siete muestras almacenadas a diferentes tiempos y
temperaturas: tres muestras con un tiempo de almacenamiento de 28 dias, cada una
correspondiente a 29.5, 35 y 45°C; tres muestras, de 14 dias, también almacenadas

a dichas temperaturas; y una muestra fresca o del dia 0.

Para llevar a cabo el andlisis de los datos se descartaron los resultados de
13 panelistas para la temperatura de 29.5°C; 14, para la de 35°C; y 17, para la de
45°C, debido a que rechazaron el aderezo fresco o mostraron incongruencias en sus
respuestas. Los resultados de aceptacion y rechazo pertenecientes a las tres
temperaturas se muestran en las Figuras 6.4, 6.5y 6.6. En éstas, la linea continua
indica que el consumidor aceptd el aderezo con ese tiempo de almacenamiento,
mientras que la linea punteada sefiala que el consumidor pudo o no aceptar la

muestra durante un intervalo de dias.
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Figura 6.7 Aceptacidn/rechazo de las muestras de aderezo almacenadas a
45°C

Debido a que las muestras almacenadas y evaluadas solo correspondieron a
los dias 14 y 28, los tiempos de falla se ubicaron en este periodo. Asi mismo, con
estos datos se estimoé la probabilidad de rechazo de los consumidores para las
muestras de aderezo almacenadas a diferentes temperaturas, a partir de un modelo

exponencial, que fue el que presentd el mejor ajuste (Cuadro 6.6).

Cuadro 6.6 Probabilidad de rechazo para diferentes temperaturas durante el
periodo de 14-28 dias

Probabilidad de rechazo

29.5°C 35°C 45°C
Dia 14 0.14 0.20 0.27
Intervalos de
Confianaa 0.07 - 0.21 0.12-0.28 0.18 — 0.37
Dia 28 0.26 0.30 0.45
Intervalos de 0.15—0.38 0.22 - 0.48 0.32-0.59
Confianza

Con respecto a los valores de probabilidad de rechazo sensorial,

estadisticamente no se detectdé un cambio en las tres temperaturas en el periodo de
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14 a 28 dias; sin embargo, desde el punto de vista descriptivo si se apreciaron
cambios: en la temperatura de 29.5°C, a los 14 dias se estim6 un rechazo del 14%,
mientras que a 28 dias, éste fue de 26%; en la de 35°C, el rechazo fue de 20% y
30%, en los dias 14 y 28, respectivamente; y en la de 45°C, éste fue de 27% y 45%,
para los dias 14 y 28, respectivamente.

De esta manera, desde el punto de vista sensorial, el aderezo formulado se
puede considerar un producto estable, ya que incluso en condiciones de estrés la
mayor parte de los consumidores lo seguian aceptando; por ejemplo, la muestra del
dia 14 almacenada a 45°C, fue aceptada por aproximadamente el 70% de los

panelistas.

6.4.1 Parametros fisicoquimicos evaluados durante el estudio de estabilidad
Por otra parte, durante el periodo en el que se llevd a cabo el estudio de

estabilidad, se midieron ciertos parametros fisicoquimicos con el fin de determinar su

influencia en la calidad del aderezo. En las Figuras 6.8 — 6.12 se presenta el

comportamiento de los parametros medidos.
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Figura 6.8 Cambios en el pH del aderezo durante el periodo de

almacenamiento a 29.5, 35y 45°C
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Se observé una disminucion en el pH a través del tiempo, en las tres
temperaturas; aunque este cambio no fue considerable, ya que vario entre 4.24 y
4.01, que corresponde a la muestra fresca y a la del dia 28 a 45°C, respectivamente.
De modo contrario, Waite el at. (2009) reportaron que el pH de las muestras de un
aderezo ranch se mantuvieron estables en un periodo de almacenamiento de cuatro

semanas a4, 26y 37°C.

Por su parte, De Melo et al. (2015) desarrollaron tres formulaciones de un
aderezo francés; uno de éstos no mostré cambios en el pH durante 28 dias a 4°C, lo
que se atribuy6 a la accion de la manoproteina, adicionada como emulsificante; en el
caso de las otras dos muestras que tuvieron menor concentraciéon o ausencia de
dicha proteina, se observé disminucion de este parametro en las mismas

condiciones de almacenamiento.

En el caso de los aderezos donde se presenta un patrén de descenso del
pH, se ha asociado con la hidrolisis de triglicéridos y la consecuente produccion de
acidos grasos libres, asi como con la formacion de hidroperoxidos y la oxidacion
lipidica (Masmoudi, Dréau, Piccerelle, y Kister, 2005). Para el caso del aderezo
desarrollado en este trabajo, ambas podrian ser la causa de los cambios en el pH,
pues también se apreciaron incrementos en el indice de peroxido, como se describe

mas adelante.

Por otro lado, si se comparan los valores de pH con lo recomendado por la
NMX-F-341-NORMEX-2006, éstos deberia ser < 4.1. Antaki y Layne (1990)
sefialaron que el hecho de que el pH sea mayor, podria ser deseable
sensorialmente, pues los consumidores tienden a preferir sabores menos acidos en
el caso de los aderezos elaborados a base de lacteos. Esto concuerda con lo
encontrado en este estudio, pues si bien con el paso del tiempo se observé un
descenso del pH a valores aceptables por la norma, sensorialmente se pudo notar
un mayor rechazo por parte de los panelistas.
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Figura 6.9 Cambios en el % de acidez del aderezo durante el periodo de

almacenamiento a 29.5, 35y 45°C

Con relacion al porcentaje de acidez, se observa un patrén opuesto al de los
cambios de pH, pues se puede apreciar una tendencia en aumento para las tres
temperaturas, aunque ésta no es considerable ya que varia entre 0.49% y 0.58%,
con excepcion del dia 28 a 45°C, donde se exhibe un incremento notorio de la
acidez (1.14%).

Ramirez (2008) obtuvo resultados similares en aderezos elaborados a base
de aceite de aguacate y almacenados durante cuatro semanas a 27°C; en este
periodo, el pH de las muestras disminuyd, mientras que el porcentaje de acidez
incrementd. Estos cambios fueron atribuidos a la formacion de los acidos grasos
libres del aceite utilizado y a su posterior oxidacién, lo cual afectd la calidad del

producto.

Los cambios en pH y acidez encontrados en el aderezo a base de suero
lacteo caprino también pueden deberse a la presencia de acidos grasos libres y a los
productos de la oxidacién lipidica, como se menciond anteriormente, pues se sabe
gue el aceite de soya contiene cerca de 50% de acidos grasos poliinsaturados y, por
lo tanto, es mas susceptible a estos fendbmenos (Mishra y Manchanda, 2012).
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Aungue otra causa podria ser la degradacion de la lactosa del suero por accién de
bacterias lacticas (Negri, 2005).

Por otro lado, los valores de porcentaje de acidez se encuentran dentro de lo
recomendado por la NMX-F-341-NORMEX-2006, el cual debe ser 20.25%.

3.00

N
n
o

o)

==

N

@)

o 2.00

GE) =—¢—29.5°C Aderezo
Z —f— 35°C Aderezo
- 1.50

X 45°C Aderezo
\O . .
@ -~ - #= 29.5°C Aceite
o 100 - ] M= 35°C Aceite
3 -

8 45°C Aceite
= 0.50
£

0.00
0 7 14 21 28

Dias de almacenamiento

Figura 6.10 Cambios en el indice de per6xido del aderezo y aceite de soya

durante el periodo de almacenamiento a 29.5, 35y 45°C

La determinacién del indice de perdxido se realiz6 al aderezo y también a
muestras de aceite de soya almacenadas en las mismas condiciones que el primero,
con el propésito de comparar el comportamiento de este parametro en ambas
matrices. De manera general, se observd un incremento en el indice de peréxido
durante el periodo de almacenamiento, con una variacion de 0.40 — 2.79 meq O2/kg
y de 0.40 — 2.15 meq O2/kg en el aderezo y aceite, respectivamente. Sin embargo, el
patrén que se presentd fue contrario al esperado. En primer lugar, los valores de
este parametro fueron mayores en el aderezo en comparacion con las del aceite,
con excepcion de las muestras a 45°C, que en el aceite mostré un incremento
notorio. En segundo lugar, los valores en orden de magnitud fueron los siguientes:
en el aderezo 29.5°C > 35°C > 45°C, mientras que el aceite 45°C > 35°C > 29.5°C.
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Estos resultados difieren de lo reportado por Paraskevopoulou et al. (2007),
quienes determinaron el indice de peréxido en aceite de oliva extra virgen y en
aderezos tipo griego con mezclas de 1% de alginato de propilenglicol o goma
arabiga y 0.5% de goma xantana. Durante un periodo de 100 dias a 23°C, los
valores de este parametro incrementaron en todas las muestras, aunque fue mas
evidente en el aceite de oliva cuyo valor fue siete veces mayor en comparacion con
el aderezo con goma arabiga y xantana. Lo anterior se adjudico al papel de las
gomas que incrementaron la viscosidad de la fase acuosa; adicionalmente, se
sefialé que aquellas con accion emulsificante como la goma arabiga y el alginato de
propilenglicol, pueden ser adsorbidas en la superficie de las gotas de aceite y actuar
como una barrera fisica que separe los sustratos lipidicos de los compuestos

prooxidantes.

Se sabe que los mecanismos de oxidacion en las emulsiones son diferentes
a los que ocurren en los aceites (Mcclements y Decker, 2000). Aunque varios
estudios han mostrado que los polisacaridos como las gomas, pueden retardar la
oxidacion lipidica en las primeras (Kishk y Al-Sayed, 2007; Matsumura et al., 2003;
Shimada, Okada, Matsuo, y Yoshioka, 1996). Uno de los mecanismos mediante el
cual los polisacaridos pueden tener tal efecto es la quelacién de iones metélicos. La
goma xantana ha mostrado ser efectiva al inhibir la oxidacion lipidica en emulsiones
debido a su habilidad para quelar iones como el Fe*" en sus residuos de piruvato
cargados negativamente (Shimada, Fujikawa, Yahara, y Nakamura, 1992). Otro
mecanismo propuesto es el incremento de viscosidad producido por los
estabilizantes, lo que inhibe la difusion de oxigeno, reduce el movimiento de las
gotas de aceite y, en consecuencia, disminuye la probabilidad de que los sustratos
de la oxidacion entren en contacto (Shimada et al., 1996).

A pesar de la evidencia mostrada por dichos estudios, los resultados
obtenidos en este trabajo sugieren que los polisacaridos no siempre actian de esa
manera en las emulsiones o0 que existen otras variables que tienen un impacto
mayor en la estabilidad oxidativa. Desde esta perspectiva, concuerda con lo
seflalado por McClements y Decker (2000) de que la oxidacion lipidica es muy
compleja en dichos sistemas, ya que la susceptibilidad a ésta se ve influenciada por
diversos factores como la estructura quimica de los lipidos, concentracion de

oxigeno, presencia de antioxidantes y prooxidantes, caracteristicas de las gotas de
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aceite, interacciones con componentes de la fase acuosa y calidad de los
ingredientes empleados.

En el caso del aderezo a base de suero lacteo caprino, una de las causas
por las experimenté un mayor grado de oxidacion lipidica en comparacion con el
aceite podria ser la presencia de lactosa en el suero, pues se ha visto que los
azucares reductores muestran un efecto prooxidante al reducir los iones de los
metales de transicién en su estado méas activo (ejemplo Fe** — Fe®"); éstos, a su
vez, catalizan la formacion de radicales que reaccionan con los acidos grasos
insaturados del aceite, promoviendo de este modo la oxidacion (Yamauchi, Goto,
Kato, y Ueno, 1984). Otra posible causa podria ser que los ingredientes
incorporados a la emulsién tuvieran pequefias concentraciones de metales de
transicion que acelerarian las reacciones de oxidacién (Mancuso, McClements, y
Decker, 1999). Por dultimo, es probable que el aderezo tuviera una mayor
concentracion de oxigeno debido a que el procedimiento para separar el aceite de la
emulsion involucr6 dos ciclos de centrifugacién, posteriores a ciclos de
congelamiento-descongelamiento; si bien la congelacién no tendria efecto en el
indice de peréxido, se ha reportado que la agitacion mecéanica incrementa la
concentracion de oxigeno, de manera que esto pudo aumentar la tasa de oxidacion
en el aderezo ya que el aceite no fue expuesto a tales condiciones (Mcclements y
Decker, 2000).

Por otro lado, aunque los valores de indice de peroxido en el aderezo
estuvieron por debajo de lo recomendado (<10.0 meq O./kg), el comportamiento que
mostro a diferentes temperaturas no queda claro, pues los estudios reportan que a
mayor temperatura, el valor de este parametro incrementa (Frankel, 1993; Garcia y
Molina, 2008; Warner, Frankel, Snyder, y Porter, 1986). Asi mismo, si se toman en
cuenta las probabilidades de rechazo en las diferentes muestras, se puede notar que
fue mayor en el aderezo a 45°C (Cuadro 6.6), ademas de que algunos consumidores
expresaron percibir un sabor a rancio. Por lo que otra posible explicacion seria que
la tasa de degradacion de los hidroperoxidos a 35 y 45°C fue mayor que a 29.5°C,
es decir, los compuestos continuaron formandose probablemente méas répido
conforme la temperatura incrementd, pero no se acumularon debido a que se
degradaron dando lugar a los productos secundarios de la oxidacion (Aidos et al.,

2002; Choe y Min, 2006). Kim y Min (2008) sefialaron que entre los productos que se
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forman por la descomposicién de los hidroperdxidos se encuentran los aldehidos,
cetonas, alcoholes, furanos, compuestos acidos e hidrocarburos, los cuales son
responsables de los sabores y olores caracteristicos de los lipidos oxidados. Dado
que el indice de perdxido soOlo es capaz de detectar los productos primarios o
hidroperoxidos, entonces el comportamiento de este parametro en las muestras de
aderezo a diferentes temperaturas tendria sentido.
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Figura 6.11 Cambios en el coeficiente de consistencia del aderezo durante el
periodo de almacenamiento a 29.5, 35y 45°C

Con respecto a la viscosidad aparente, se graficaron los valores del esfuerzo
de corte y la velocidad de corte observandose una relacion no lineal (datos no
mostrados), por lo que los datos se ajustaron al modelo de ley de potencia. Los

valores de R*fueron = 0.97, mostrando un buen ajuste a este modelo.

De esta manera, mediante el modelo de la ley de potencia se obtuvieron los
valores de n (indice de fluidez) y K (coeficiente de consistencia). Con referencia al
primero, se considera sin dimensién y refleja la aproximacién al flujo Newtoniano, es
decir, n = 1 representaria a un fluido Newtoniano, cuando n < 1 se dice que el fluido

es pseudoplastico ya que disminuye su viscosidad al aumentar la velocidad de
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deformacion aplicada, y si n > 1, entonces se trata de un fluido dilatante pues la
viscosidad incrementa conforme lo hace la velocidad de deformacion (Rao, 2014).
Para el caso del aderezo a base de suero lacteo caprino, los valores de n estuvieron

entre 0.219 y 0.251, por lo que se considerd un fluido pseudopléstico.

En relacién a K, esta directamente relacionado con la viscosidad aparente,
esto es, mientras mayor es el valor de K, mayor es la viscosidad aparente del fluido
(Joyner & Damiano, 2015). La Figura 6.11 muestra el comportamiento de este
parametro a través del tiempo. El coeficiente de consistencia de las muestras
disminuy6 durante el periodo de almacenamiento en las tres temperaturas
evaluadas, siendo méas notable en la de 45°C. Lo anterior fue un comportamiento
esperado, pues se ha reportado que las emulsiones tienden a manifestar pérdida de
viscosidad a lo largo del tiempo (Waite et al., 2009). Paraskevopoulou et al. (2005)
obtuvieron resultados similares ya que los valores de K disminuyeron durante un
periodo de 100 dias en un aderezo griego, aunque el grupo de trabajo realiz6 las
determinaciones Unicamente a 25°C. Los investigadores relacionaron el

comportamiento de este parametro con la coalescencia de las gotas de aceite.

Por su parte, Waite et al. (2009) midieron los cambios de viscosidad de un
aderezo ranch durante 6 meses a 4, 26 y 37°C. De manera general, se concluy6 que
el aderezo mostré pérdida de viscosidad durante el tiempo de almacenamiento; sin
embargo, a las 4 semanas, periodo similar al evaluado en el presente trabajo, el
aderezo exhibié un incremento en los valores de K, sin importar la diferencia de
temperatura. Este comportamiento llama la atencion aunque no fue considerado de
gran importancia por los autores, pues después se mostré una tendencia hacia la

disminucién en dicho parametro hasta que finaliz6 el estudio.

Se sabe que la estabilidad de las emulsiones complejas, como los aderezos,
se ve influenciada por diferentes factores como el tamafio y la distribucién de las
gotas de aceite, la viscosidad de la fase acuosa, la naturaleza de los ingredientes
incorporados Yy la interaccion entre ellos, asi como la temperatura (Dickinson, 1994;
Paredes, Rao, y Bourne, 1989). En el caso de la ultima, se ha reportado que a
valores mayores de temperatura, disminuye la formacion de los puentes de
hidrogeno entre las gomas y las moléculas de agua, pues incrementa la movilidad de

éstas lo que dificulta la formacién de dichos enlaces (Paredes et al., 1989). Es
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posible que este mecanismo se presentara en el aderezo a base de suero caprino,
porque al haber un menor numero de puentes de hidrégeno entre las gomas y las
moléculas de agua, disminuiria la viscosidad de la fase acuosa ocasionando un

descenso en los valores de K, siendo mas notorio en la temperatura de 45°C.

A pesar de los resultados obtenidos en el coeficiente de consistencia,
sensorialmente no se observd un cambio considerable en la viscosidad aparente de
las muestras, con excepcion de aquellas almacenadas a 45° en las que se pudo

percibir visualmente un mayor grado de fluidez.
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Figura 6.12 Cambios en el % de creaming del aderezo durante el periodo de
almacenamiento a 29.5, 35y 45°C

Otro pardmetro que se determind por su importancia en la estabilidad de las
emulsiones de aceite en agua, es el porcentaje de creaming que, como su nombre
sugiere, refleja el grado en el que este fendmeno se esta manifestando en el

sistema.

El creaming es el proceso por el cual las gotas de menor densidad de la

emulsién tienden a ascender en la parte superior de la muestra; es el mismo
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mecanismo que se da en la sedimentacion, pero en direccion opuesta (Robins,
2000).

En la Figura 6.12 se observa el porcentaje de creaming o indice de flotacién
en el aderezo almacenado a diferentes temperaturas. Se pudo notar una ligera
separacion de fase hasta el dia 21 en la temperatura de 45°C (5.07%), la cual
incrementd en el dia 28 (6.39%). En las muestras almacenadas a 35°C, solo se
presenté hasta el final del estudio (2.44%), aunque fue menor en comparacion con
las muestras de 45°C. No se presentd creaming en el aderezo a 29.5°C. Si bien es
cierto que se noto cierta separacion de fases, ésta no fue del todo completa, pues no
se observo una separacion total de las fases de grasa y suero, posiblemente porque
el fendmeno estaba iniciando cuando el periodo de estudio termind. Dickinson
(1994) lo define como la etapa temprana del creaming y sefiala que cuando el
proceso avanza, podria formarse una linea distintiva entre la capa de crema ubicada
en la parte superior y la fase de suero en la parte inferior, incluso podria aparecer

una tercera region intermedia con apariencia similar al de la emulsion original.

En la formulacion y desarrollo de emulsiones, lo ideal seria evitar por
completo que se produzca este fendmeno; sin embargo, esto es précticamente
imposible. Eventualmente el creaming se manifestard, aunque el tiempo y las
condiciones para que esto suceda puede variar (Robins, 2000; Robins, Watson, y
Wilde, 2002). Existen ciertos factores que se consideran claves por su influencia en
el fenébmeno del creaming: el tamafio y distribucién de las gotas, la reologia de la
fase continua y el estado de floculacion de las gotas. Estos, a su vez, se ven
afectados por la presencia de emulsificantes y estabilizantes, como las proteinas,

polisacaridos y surfactantes de bajo peso molecular (Dickinson, 1994).

Con respecto a las proteinas y polisacaridos, estos polimeros pueden tener
un efecto positivo o negativo en la estabilidad de la emulsién frente al creaming, lo
cual dependera de su concentracion y las interacciones que se den entre ellos. En el
caso de las proteinas, debido a sus propiedades anfifilicas, pueden adsorberse en la
interface de aceite-agua y formar una barrera alrededor de las gotas de aceite,
previniendo la floculacion o coalescencia de las mismas por fuerzas estéricas o
electrostaticas (Dickinson, 1994). Por su parte, se ha sefialado que los polisacaridos

gue presentan cardcter anfifilico, como la CMC y la goma arabiga, podrian contribuir
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a la estabilizacion del sistema del mismo modo que las proteinas, aunque también
se ha considerado que posiblemente se asocien con la capa de proteina después
gue la emulsién ha sido formada. Si la concentracion del polisacéarido es alta, la
interaccion daria lugar al establecimiento de una segunda capa alrededor de las
gotas cubiertas de proteina, la cual proveeria mayor estabilidad a la emulsion
(Dickinson, 2003; Paraskevopoulou, Boskou, y Kiosseoglou, 2005).

De Cassia da Fonseca et al. (2009) elaboraron un aderezo a base de suero
dulce y reportaron que esta asociacion pudo haberse dado entre las proteinas del
suero lacteo (0.78 g/100 g) y los estabilizantes empleados, CMC y alginato de
propilenglicol, pues no observaron creaming en los 4 meses que durd el estudio;
aunque cabe sefialar que la evaluacion soélo se realiz6 a 25°C. De manera similar,
dicha interaccidon es probable que haya ocurrido en el aderezo desarrollado en este

trabajo, entre las proteinas del suero caprino (1.1 g/100 g) y la CMC.

En referencia a los polisacaridos no adsorbibles, como la goma xantana, se
ha reportado que inducen floculacion por deplecion, asi como la formacion de una
red de gel tridimensional débil que atrapa las gotas de la emulsion y, de esta
manera, retarda el fendmeno de creaming. El tiempo en el que el sistema
permanece sin separacion se conoce como “periodo de retraso” el cual finaliza
cuando se forman canales en la red, lo que permite que la fase continua fluya y se
dé la separacion de fases (Manoj et al., 1998; Parker et al., 1995; Robins et al.,
2002). En el aderezo a base de suero caprino, este periodo se extendidé en las
muestras a 29.5°C ya que no hubo evidencia de creaming al final del estudio,
mientras que al parecer termind en el dia 21 y 28 en las muestras a 45°C y 35°C,

respectivamente.

Por consiguiente, se puede apreciar que el efecto de la temperatura es
importante en la aparicion del creaming, aunque solo se manifestdé en etapas
tempranas. Esto podria relacionarse con la pérdida de viscosidad aparente del
sistema, debido a que como se menciond anteriormente, el incremento de
temperatura puede disminuir la formacion de puentes de hidrogeno entre las gomas
y el agua, lo que podria acelerar la formacion de los canales en la red de gel y la

separacion de fases.
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6.4.2 Analisis de correlacién entre los parametros fisicoquimicos y la

probabilidad de rechazo

Se llevd a cabo un andlisis de correlacion entre los parametros
fisicoquimicos y la probabilidad de rechazo con el fin de determinar aquel que tiene
un mayor impacto en la calidad del producto y que puede ocasionar el rechazo por
parte de los consumidores. Dado que solo se contd con dos puntos en el tiempo,
para estimar la correlacion se calcul6 la razon entre los valores correspondientes al
dia 28 y 14 (Cuadro 6.7).

Cuadro 6.7 Analisis de correlacion entre la probabilidad de rechazo y los

parametros fisicoquimicos

Temperatura 29.5°C 35°C 45°C ‘
Dia 14 28 Razon® 14 28 Razon® 14 28 Raz6n®
S“’bab”'dad 014 026 18 02 03 15 027 045 1.67

e rechazo
pH 4.2 412 0.98 4.15 4.07 0.98 4.18 4.01 0.96
% acidez 0.52 0.57 1.10 0.54 0.58 1.07 0.55 1.14 2.07
1P 1.79 2.79 1.56 1.19 15 1.26 0.7 1.39 1.99
Coeficientede 1098 1056 0.96 1109 1052 0.95 1027 999 0.97
consistencia
% Creaming 0 0 0 0 2.44 0 0 6.39 0

#Obtenida al dividir los valores del dia 28 entre los del dia 14.

Asi mismo, se presentan las graficas que muestran la relacién entre la

probabilidad de rechazo y los parametros estudiados.
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En el Cuadro 6.7 se puede observar que el indice de peréxido es el que
mejor correlaciona con la probabilidad de rechazo, ya que la proporcion de cambio
de 14 a 28 dias es muy similar entre éstos. Del mismo modo, en las Figuras 6.13 —
6.15 se aprecia que la linea de tendencia que presenta dicho parametro es
semejante al de la probabilidad de rechazo; no obstante, también se puede notar
que el porcentaje de creaming correlaciona bien con éste aunque sélo en las
temperaturas de 35 y 45°C. Por su parte, las lineas de los otros pardmetros son mas
bien rectas o, en el caso de la viscosidad, en diagonal pero en sentido opuesto al de

la probabilidad de rechazo.

Se ha reportado que la oxidacién lipidica es una de las principales causas
del deterioro de calidad en aceites, grasas y alimentos que contienen lipidos,
durante el almacenamiento. Esto se debe a que ocasiona cambios en los atributos

de calidad de los alimentos, tales como textura, apariencia, formacion de
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compuestos que imparten sabores desagradables, perfil nutricional y en la vida de
anaquel, lo cual pudo llevar a una menor aceptacién o rechazo del producto por
parte de los consumidores (Mcclements y Decker, 2000; Min y Boff, 2002,

Paraskevopoulou et al., 2007).

De manera similar, el fendmeno de inestabilidad del creaming es
considerado de mucha importancia desde el punto de vista comercial, pues la
percepcion de calidad de los consumidores esta influenciada por la apariencia
(Robins, 2000). Sin embargo, en el presente trabajo, este indicador sdlo se relaciono
con el rechazo de los consumidores cuando fue sometido a un mayor estrés, es
decir, a 35 y 45°C. Lo anterior sugiere que el “periodo de retraso” podria prolongarse
y mantener estable el aderezo a temperatura ambiente por mas tiempo, por lo que la
oxidacion lipidica seria el principal mecanismo que afecta la calidad del aderezo, ya
gue ésta ocurre antes de la separacion de fases y parece influir en otros parametros

como el pH y el porcentaje de acidez.
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7. CONCLUSIONES

Se logro incrementar el contenido de proteina en el retenido del suero lacteo de

cabra (1.4 g/ 100 g) mediante la UF, empleando un factor de concentracion de 2.

Las mezclas de estabilizantes no influyeron en el pH, porcentaje de acidez e

indice de peroxido de las formulaciones desarrolladas.

La formulacion con la mezcla de 0.5% - GX y 0.2% - CMC fue la elegida en la
evaluacion sensorial, lo que sugiere que los consumidores prefieren un aderezo

con mayor viscosidad.

El aderezo desarrollado se considera como un producto reducido en grasa, de
acuerdo a la NOM-086-SSA1-1994, mientras que su contenido de proteina es
2.4 veces mayor a lo recomendado por la NMX-F-341-NORMEX-2006, por lo
que representa un alternativa mas saludable para el sector interesado en cuidar

su salud y alimentacion.

Los valores de porcentaje de acidez, indice de peroxido y porcentaje de
creaming incrementaron, mientras que el pH y el coeficiente de consistencia
disminuyeron durante el tiempo de almacenamiento en las tres temperaturas

evaluadas, siendo mas notorios estos cambios a 45°C.

El aderezo se considera un producto estable desde el punto de vista sensorial,
pues a los 14 dias presentd un rechazo del 7 - 21%, 12 - 28% y 18 - 37% para

las muestras almacenadas a 29.5, 35y 45°C, respectivamente.

La oxidacion lipidica es el principal mecanismo que afecta la calidad del
aderezo, pues influye negativamente en otros parametros fisicoquimicos y
origina sabores desagradables, lo que ocasiona una menor aceptaciéon del
producto, incluso cuando los valores de indice de perdxido estan por debajo del

limite recomendado.
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De este modo, se logré desarrollar un aderezo reducido en grasa y con
mayor contenido de proteina, lo que representaria una opcién mas saludable para
aguellas personas que consumen este tipo de producto. Asi mismo, su contenido de
proteinas y la presencia de las gomas le aportan mayor estabilidad, pues en
condiciones de estrés los valores de acidez e indice de peroxido estuvieron dentro
de los rangos recomendados por las normas, con excepcion del pH que fue
ligeramente mayor; igualmente, aunque hubo cambios en la viscosidad aparente y el
porcentaje de creaming, éstos no fueron tan notorios. No obstante, se recomienda
tomar en cuenta otras medidas que prevengan la oxidacion lipidica, como la
incorporacion de un tercer polisacdrido o la adicion de antioxidantes para
incrementar la estabilidad de la emulsion, pues los consumidores manifestaron cierto

grado de rechazo aun cuando los valores de indice de peréxido no eran tan altos.

Por otro lado, también se recomienda realizar un estudio de vida de anaquel
considerando un mayor periodo de tiempo, asi como evaluar el comportamiento de
los pardmetros fisicoquimicos y sensoriales a temperatura de refrigeracion, pues es

de esperar que la estabilidad del aderezo se incremente en estas condiciones.

Finalmente, el desarrollo de este producto representa una alternativa para el
aprovechamiento del suero lacteo caprino acido, subproducto de la industria quesera
gue generalmente es desechado y considerado una fuente de contaminacion

ambiental.
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