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RESUMEN

El queso es un alimento elaborado a partir de leche, que tiene un amplio consumo a
nivel mundial y cuyas caracteristicas difieren entre cada tipo, éstos pueden ser
clasificados conforme a su textura, su método de coagulaciébn o sus indices de
maduracion. El queso Chihuahua es un queso tradicional de alta demanda, cuyas
caracteristicas lo hacen semi firme, suave y mantecoso, con una nitidez similar al
gueso cheddar, disponible en trenzas, bolas o rondas. Por otro lado, la produccion
de quesos analogos ha aumentado en los Ultimos afios, consistiendo en una mezcla
de agua, grasas, proteinas y aditivos alimentarios que forman una matriz homogénea
de tipo queso con la finalidad de imitar atributos fisicos y sensoriales del queso
convencional. Los quesos analogos usan comunmente como un factor sustituyente
de grasa el almidon de diversas fuentes, ayudado asi a la reduccién del contenido
de grasa, proporcionando aceptabilidad en apariencia, textura y mejor sensacion en
la boca. Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo fue elaborar analogos de queso
Chihuahua mediante la adicion de almidones modificados por extrusién reactiva y
comparar sus caracteristicas fisicoquimicas. En primer lugar, se estudio la
modificacién quimica de almidones nativos de haba y lenteja mediante extrusion
reactiva a una concentracion de 3 % de anhidrido octenil succinico, para la
caracterizacion de los almidones extrudidos se compararon perfiles de viscosidad,
espectroscopias FTIR y calorimetrias. Se encontré disminucion en la viscosidad de
los almidones extrudidos comparado con la viscosidad de los almidones nativos
debido a la degradacién de los polimeros de almidén. En los espectros de almidones
extrudidos se presentd un nuevo pico de absorcion (1562 y 1566 cm™ para haba y
lenteja respectivamente) generado por el enlace de éster, no se observé un cambio
en el flujo de calor en el almidon extrudido debido a la gelatinizacion completa
provocada por rupturas en los enlaces intermoleculares en la estructura del almidén.
Para la elaboracion de los analogos de queso se realiz6 un disefio experimental
unifactorial para almidén de lenteja y para haba: control (analogo sin sustitucion de
almidén modificado), analogo sustituido con almidén de habaen 3 % yen5 % y
almidon de lenteja en 3 % y en 5 %. Se obtuvieron rendimientos de 89 % a 92 %. Se
evalué humedad (23.48 % a 26.22 %), proteina (24.10 % a 25.59 %), grasa (9.17 %
a 10.67 %) y ceniza (3.63% a 3.68 %), ademas de caracteristicas fisicoquimicas
como textura, color y fundido. No se presentaron diferencias significativas en las
determinaciones de humedad, proteina y cenizas; sin embargo, en la determinacion
de grasa se encontr¢ diferencia significativa que se atribuye a la sustitucion de grasa
butirica; esto se relaciond con la disminucién de la cohesividad en los analogos de
gueso Chihuahua. Las formulaciones mostraron una ligera tonalidad amarilla, sin
embargo, las formulaciones con almiddn extrudido de lenteja presentaron mayor nivel
de intensidad de tono debido a la diferencia de la tonalidad de los propios almidones
extrudidos. Los almidones modificados por extrusion reactiva de haba y lenteja se
aplicaron exitosamente en la elaboracién de un analogo de queso Chihuahua con
caracteristicas similares a las de un analogo de queso Chihuahua, pudiendo este
producto ser competitivo en el mercado.

Palabras clave. Analogo de queso, queso Chihuahua, almidon modificado, extrusion.



1. ANTECEDENTES

.1 Consumo de productos lacteos en México

El consumo de leche per se o como productos lacteos varia considerablemente de
una region a otra, dependiendo de la tradicién, la disponibilidad, el precio, entre otros
aspectos. En México, la industria de lacteos representa la segunda industria mas

importante dentro del sector ganadero (Secretaria de Economia, 2012).

Los productos lacteos pueden ser clasificados de distintas maneras, sin embargo,
analizando los grupos principales Brouwer-Brolsma y col. (2018) los clasifican

conforme a lo mostrado en el Cuadro 1.

El queso es el derivado lacteo de mayor consumo a nivel mundial debido a sus
caracteristicas sensoriales, destacando que existen mas de 2000 variedades, siendo
clasificados principalmente como madurados, semi-madurados y frescos. Por
tradicion, sencillez y gusto, los quesos frescos son los productos lacteos de mayor
consumo en México, a comparacion de los quesos madurados que son ampliamente
demandados en Europa. Actualmente se ha visto un crecimiento de la poblacion en
grandes ciudades en paises en desarrollo, en el caso de México, este crecimiento
generalmente esta acompafiado por un incremento en el poder adquisitivo,
conllevando a una mayor demanda de productos alimenticios asi como un aumento
en la variedad de alimentos; la industria de productos lacteos ha presentado un ritmo
de crecimiento mayor que las industrias de alimentos mas importantes, como el maiz
y la carne (Gallardo, 2005).

En México el queso tiene una tasa media anual de incremento de consumo de
1.6 %. Este incremento puede ser debido al cambio en el estilo de vida de los
consumidores, la innovacion en el mercado de quesos vy, finalmente, las variadas
aplicaciones del producto (Masotti y col., 2018). De acuerdo con FoodTech (2020)
para el ailo 2020 México mostré un consumo nacional de queso mayor a 400 mil
toneladas mostrando asi que, por persona, el consumo anual se halla entre 2.1 a
6 kg.



Cuadro 1. Clasificacion de grupos de productos lacteos (Brower-Brolsma y col.,

2018).

Grupos de productos lacteos

Productos lacteos incluidos*

Total de productos lacteos
Productos lacteos desnatados

Productos lacteos
semidesnatados
Productos lacteos enteros

Productos lacteos fermentados

Productos lacteos sin fermentar
Leche

Leche desnatada
Leche semidesnatada
Leche entera
Yogur
Yogur desnhatado
Yogur con toda la grasa
Suero de leche
Queso cuajado / quark
Bebidas de yogur con sabor
Flan
Queso

Queso bajo en grasa
Queso bajo en grasa
Queso holandés

Todos los productos lacteos excepto la mantequilla

Todos los tipos de leche desnatada (0-1 g de grasa, 4 %) y yogur
(0-2 g de grasa, 27 %), suero de leche (0-2 g de grasa, 24 %) y
bebidas de yogur con sabor (0-2 g de grasa, 45 %)

Todos los tipos de leche semidesnatada (1.5 g de grasa, 74 %)
y queso bajo en grasa (15 g de grasa, 26 %)

Todos los tipos de leche entera (3-5 g de grasa, 23 %) y yogur
(2-9 g de grasa, 7 %), queso bajo en grasa (>24 g de grasa,
43 %), crema (35 g de grasa, 3 %), helado a base de leche
(12 g de grasa, 12 %), leche de chocolate (1-9 g de grasa, 12%)
Todos los tipos de yogur (22 %), requeson / quark (10 %), suero
de leche (15 %), queso (34 %) y aromatizado bebidas de yogurt
(19 %)

Todos los tipos de leche (73 %), natillas (9 %), gachas (3 %),
helado a base de leche (11 %) y nata (4 %)

Todos los tipos de leche, incluida la leche natural (63 %), la leche
de café (25 %) y la leche de chocolate (12 %)

Todos los tipos de leche desnatada (0-1 g de grasa)

Todos los tipos de leche semidesnatada (1-5 g de grasa)
Todos los tipos de leche entera (3-5 g de grasa)

Todos los tipos de yogur

Todos los tipos de yogur desnatado (0-2 g de grasa)

Todos los tipos de yogur natural (2.9 g de grasa)

Todos los tipos de suero de leche

Todos los tipos de requeson / quark

Todo tipo de bebidas de yogur con sabor

Todos los tipos de natillas

Todos los tipos de queso, incluidos los quesos holandeses
(quesos blandos y duros) (68 %) y otros quesos (es decir, queso
crema, quesos extranjeros, bocadillo de queso) (32 %).

Todos los tipos de queso bajo en grasa (15 g de grasa)

Todos los tipos de queso bajo en grasa (>24 g de grasa)

Todos los tipos de quesos holandeses (amarillos)

* El primer nimero que sigue al producto lacteo en la segunda columna indica la cantidad de grasa (g) por 100; el
porcentaje (%) se refiere a la contribucion de ese producto lacteo en especifico a esa categoria.

Las ultimas estadisticas sobre el estado nutricional y el consumo de alimentos de la

Republica Mexicana se encuentran actualmente compiladas por la Encuesta
Nacional de Salud y Nutricion (ENSANUT) Continua 2022.



[.2 Queso

El queso es uno de los alimentos procesados mas antiguos de la historia, ya que se
remonta al afio 10.000 a.C. donde se domesticaron ovejas y cabras en el Medio
Oriente. A pesar del paso del tiempo, el queso es considerado uno de los productos

lacteos méas consumidos a nivel mundial (Walther et al., 2008).

El queso es un producto elaborado a partir de la leche de diferentes tipos de animales
rumiantes, como vaca, cabra, oveja, bufala, yegua y otros. Muchos quesos
producidos actualmente en todo el mundo tienen caracteristicas muy diferentes, pero
sus métodos de produccion tienen ciertas similitudes, lo que permite realizar una

definicién que abarque la mayoria de ellos (Walther et al., 2008).

Segun el Codex Alimentarius de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (ONUAA), o mejor conocido como FAO, el queso es un
producto duro o semisélido, maduro o fresco, en el que la proporcién entre proteinas
de suero y caseina no es importante, superior a la leche y obtenido por coagulacion
total o parcial de la leche por accién del cuajo u otros coagulantes adecuados con
escurrido parcial del suero.

[.2.1 Clasificacién de los quesos

El queso es un alimento de amplio consumo a nivel mundial cuyas caracteristicas
nutritivas, funcionales, texturales y sensoriales difieren entre cada tipo. Se estiman
mas de 2000 variedades de queso entre maduros, semi-madurados y frescos, de ahi
gue no exista una clasificacion definitiva sobre las distintas variedades del producto
(Gallardo, 2005).

McSweeney y col. (2017) clasificaron los quesos en funcidn de sus caracteristicas,
textura, método de coagulacion e indices de maduracion como se puede observar

de manera general en la Figura 1.
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Figura 1. Clasificacion del queso que muestra la diversidad de las tecnologias del

gueso (McSweeney y col., 2017).
|.2.1.1 Clasificacién basada en textura

El Codigo Alimentario Argentino (2015) propone una clasificacion de textura en
funcién del contenido de humedad y grasa. Dependiendo del contenido de grasa, los
guesos se dividen en las categorias de queso doble crema o queso extra graso
(60 % de grasa), queso graso (45-59.9 %), queso semigraso (25-44.9 %), queso bajo
en grasa queso (10-24.9 %) y leche desnatada.

[.2.1.2 Clasificacion basada en el método de coagulacion

En la produccion de queso uno de los pasos principales es la conversion de la leche
en un gel viscoelastico, aunque el proceso mecanico es relativamente sencillo,
involucra fendbmenos fisicos y quimicos muy complejos, aunque en esencia es un
proceso de concentracion que consiste en la coagulacion de las principales proteinas

de la leche (caseina) bajo la accidn de enzimas (cuajo), coagulantes acidos



(generalmente acido lactico) o calor, dando como resultado la amplia variedad de

guesos que se muestran en la Figura 2 (McSweeney et al., 2017).

La coagulacién enzimética (inducida por el cuajo) de la leche se puede dividir en dos
fases: hidrdlisis de la proteina estabilizadora de micelas, k-caseina, agregacion y
gelificacion de las micelas alteradas con cuajo, con el desarrollo de un gel articulado.
El mecanismo de la fase primaria (enzimatica) se ha descrito en términos
moleculares y se han cuantificado los efectos de varios factores ambientales al
respecto. La agregacion de las micelas con cuajo ocurre por modificacion del
potencial zeta de las micelas, debido a que principalmente la capa superficial de
K-caseina, se ha reducido a un nivel critico. La gelacién generalmente se considera
como una continuacién de la fase secundaria (agregacion), pero requiere un enfoque
e instrumentacion diferentes para su estudio. Es el aspecto mas complejo y, en la
actualidad, el menos comprendido de la coagulacién enzimatica de la leche (Salvador
y col., 2022).

|.2.1.3 Clasificacion basada en los indices de maduracién

La NOM-121-SSA1-1994 clasifica a los quesos como maduros, frescos y
procesados. Entre los quesos madurados se tienen los prensados de pasta dura
(Afejo, Parmesano, Cotija, Reggianito) y madurados con hongos (Azul, Cabrales,
Camembert, Roquefort, Danablu, Limburgo, Brie). En el caso de quesos procesados
estan los fundidos y fundidos para untar. No obstante, en México predomina el
consumo de quesos frescos los cuales se clasifican en frescales como lo son el
gueso panela, de canasto, ranchero, sierra, adobado y enchilado; de pasta cocida
(Oaxaca, Asadero, Mozzarela, Del Morral, Adobera) y acidificados (Cottage, Crema,

Doble crema, Petit Suisse, Nuefchatel).

Una desventaja de esta clasificacién es que existen variedades de quesos que no
encajan total o adecuadamente con las caracteristicas mencionadas, tal es el caso

de los quesos procesados, los productos a base de queso y los analogos de queso.
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Figura 2. Variedades de queso clasificadas en superfamilias segun el método de
coagulacion y subdivididas con base a los principales agentes de maduracion y/o
tecnologia caracteristica (McSweeney y col., 2017).

.3 Queso Chihuahua

En Chihuahua se elabora un queso tradicional por la influencia de los Menonitas. El
gueso ranchero de Chihuahua, como se conocia, ha cambiado al nombre genérico,
Chihuahua, debido a la gran influencia que la fabricaciébn Menonita ha tenido en el
mercado, con procesos y sabores diferentes al original. El origen de este queso se
encuentra intimamente ligado con la inmigracién de los Menonitas a México. Estas
comunidades aprendieron a hacer queso y aproximadamente desde 1936

emprendieron el negocio de la produccion masiva de este producto (Castro, 2001).

Desde entonces han ido mejorando el ganado lechero, haciendo de mejor calidad la
ordefia y perfeccionando la manera de hacer queso. La influencia de los Menonitas

en el desarrollo del queso que se produce en Chihuahua ha sido tan grande que



también se le conoce como queso Menonita. No obstante, en las comunidades
Menonitas se le llama queso Chester o queso Cheddar. Fuera del estado este queso
se reconoce como queso Chihuahua y de esta forma el producto se apropia de su
nombre (Castro, 2001).

Las especificaciones fisicoquimicas para el queso Chihuahua son de un maximo de
45 % de humedad, 26 % de grasa butirica como minimo, un minimo de 22 % de
proteinas lacteas, 55 % minimo de sélidos totales, 6.5 % maximo de cenizas y un pH
de 5.0 a 5.5 (NMX-F-209-1985). Sin embargo, el queso Chihuahua presenta
variaciones en intervalos muy amplios de su composicion. Estas variaciones hacen
a este producto dificil de caracterizar y definir como un queso étnico y unico en su
tipo (Van Hekken & Farke, 2003). El queso Chihuahua debe estar exento de
microorganismos patdgenos, toxinas microbianas, inhibidores microbianos, u otras
sustancias que puedan afectar la salud del consumidor o provocar el deterioro del
producto. Finalmente, este tipo de queso presenta capacidad de fundido, que es la
capacidad de pasar de un estado semisdlido a uno semiliquido cuando se eleva la

temperatura, es decir se comporta como un fluido (Altan, 2005).
.4 Anélogos de queso

Los productos de imitacion/sustitucién de queso se clasifican arbitrariamente en tres
categorias: (a) Quesos analogos, (b) Quesos rellenos y (c) Quesos a base de tofu.
Los quesos analogos son generalmente referidos a aquellos donde se mezcla agua,
grasas, proteinas, agentes emulsionantes, hidrocoloides, agentes acidificantes,
conservantes y otros aditivos alimentarios en una matriz homogénea de tipo queso.
Especialmente, la proteina y la grasa de la leche se sustituyen parcial o totalmente
por proteinas vegetales (por ejemplo, proteina de cacahuete, proteina de soja) y
grasas 0 aceites vegetales (por ejemplo, grasa vegetal parcialmente hidrogenada

como la de soya, etc.; Masotti y col., 2018).

La produccion de quesos analogos se ha expandido a gran escala en los ultimos
afios, desarrollando productos similares en atributos fisicos y sensoriales a los

naturales con el fin de satisfacer la demanda por parte de los consumidores en el



mercado de lacteos y reducir costos de fabricacion. Es aqui donde pueden
clasificarse los productos similares en quesos analogos y quesos rellenos de grasa,

dominando el primero sobre el otro (Masotti y col., 2018).

En los analogos del queso, distintos ingredientes pueden ser usados con la finalidad
de imitar atributos fisicos y sensoriales del queso convencional, es asi como distintos
investigadores y productores han desarrollado modelos de analogos de queso, tal
como Bachmann (2001) permite observar en la Figura 3, analizando los 3 principales

enfoques para analogos de queso.

La clasificacion también puede basarse en los ingredientes utilizados y en los
procedimientos de fabricacién seguidos (Fox y col., 2000), mostrando a los anéalogos
del queso en tres grupos: lacteos, quienes usan caseina y aceite de mantequilla;
parcialmente lacteos, aquellos donde la grasa es principalmente aceite vegetal, por
ejemplo, aceite de soja, aceite de palma, y donde la proteina es a base de lacteos,
generalmente caseina y/o caseinato; y los no lacteos, en los que tanto la grasa como

las proteinas son de origen vegetal, tal como se muestra en la Figura 3.

Quesos andlogos

R BN

Sintetico. Parciales. Lacteos.
Proteina de soja, Caseina/atos, Caseina/atos,
aceite de sojq, aceite de sojq, aceite de
sabor artificial sabor artificial mantequilla, EMC

~N S

Queso procesado
Métodos de fabricacion
(productos no madurados)

Figura 3. Diversos enfoques aplicados para el desarrollo de analogos de quesos
adaptado de Bachmann (2001).

Los analogos del queso se formulan y producen con las propiedades nutricionales,
funcionales y de almacenamiento deseadas segun las necesidades del mercado y

del consumidor. Un ejemplo de queso analogo es el queso para pizza, el cual es



fabricado de manera similar que un queso procesado, contando con aplicacion tanto
en el horneado como cobertura de la pizza, pero también como rebanadas en

hamburguesas (McSweeney y col., 2017).

El grado de secuestracion de calcio y de agregacion de la paracaseina se controla
mediante el uso de una mezcla correcta de sales emulsionantes para obtener el
grado deseado de hidratacion / agregacion de la caseina y de emulsién de la grasa
en la preparacion analoga. Los quesos de pizza anélogos a base de caseina son
funcionalmente mas estables que el queso Mozzarella natural durante el

almacenamiento (McSweeney y col., 2017).
l.4.1 Proceso de elaboracién de analogos de queso

La elaboracion de quesos analogos es similar a la de los quesos procesados, siendo
relativamente mas simple en comparacion con la de los naturales. Los pasos
principales del procesamiento consisten en la formulacion, mezcla, calentamiento y

corte, envasado en caliente y enfriamiento (Masotti y col. 2018).

En aras de la simplicidad, el diagrama de flujo del proceso para la preparacién de
guesos analogos se presenta en la Figura 32. Y para comparar, también se presenta
el diagrama de elaboracién de un queso tradicional (Figura 3b). La adicion de
ingredientes puede variar en funcion de las practicas de la planta, el disefio de la
planta, el tipo de ingredientes, parametros de procesamiento y rendimiento de uso

final esperado en el producto de queso (Masotti y col., 2018).



Leche
estandarizada

Pasteurizacion
(63 °C / 30 min)

Pre-mezclado y pre-
calentado a 50 °C
(2 -3 min}

Cultivo
iniciador

Calentamiento (~85 °C) y B
mezclado en olla de queso Coagulacion
(5-8min) (45 min)

. A jentes Ex‘rraccmn

Corte, coccion de la cuajada y

Agitacion de masa fundida
salado

(1-2min)

l (30 min)
Moldeado, empacado en caliente Moldeado, empacado en caliente
y enfriado y enfriado

Queso andlogo Queso tradicional
Almacenamiento Almacenamiento
en frio en frio

Figura 4. A) Diagrama de flujo general para la elaboracién de quesos anélogos
(Masotti y col., 2018); b) Diagrama de flujo general para la elaboracién de quesos
tradicionales (Nars, 2019).

[.4.2 Ventajas y desventajas de la elaboracion de quesos analogos

Los quesos analogos muestran diversas ventajas sobre los quesos tradicionales,
siendo la principal que son susceptibles a la incorporacion de agentes funcionales
dentro de su formulacion, mostrando con ello una mejora en sus propiedades
organolépticas y de almacenaje. Adicionalmente a ello, los analogos de queso
cuentan con una gran oportunidad en el mercado, representando un campo no solo
benéfico para la salud, sino también personalizable para los consumidores,
adaptando la composicién para la obtencién de distintas funcionalidades (textura,

coccion). Sin embargo, Masotti y col. (2018) mencionan que los analogos de queso
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se producen en cantidades bajas debido a sus altos costos de fabricacion, a causa

de proceso de preparacion y la reconstitucion de los ingredientes.
[.5 Uso de carbohidratos en la elaboracién de analogos de queso

Los carbohidratos son grupos organicos conformados por carbono, hidrégeno y
oxigeno, dentro de su clasificacion se hallan los polisacaridos, carbohidratos
formados por largas cadenas de unidades repetitivas unidas entre si por enlaces
glucosidicos. Existen diversos polisacaridos, como la inulina y los almidones
modificados, que se han visto aplicados en la elaboracion de quesos analogos,
quienes han ayudado a la reduccion del contenido de grasa de estos. En cuanto a
los almidones modificados son un ejemplo de almidones resistentes, que en los

ultimos tiempos se consideran prebioticos (Kamath y col., 2022).

El almidén, siempre y cuando sea permitido por la reglamentacion, cuenta con un
papel importante en la fabricacién de quesos procesados y analogos, contribuyendo
al cuerpo y la textura del queso, ademas de proporcionar otros atributos funcionales.
Con una gran seleccion de almidones en el mercado de diferentes fuentes y
modificaciones, el desafio para los fabricantes de queso es identificar el adecuado,
gue se ajuste a sus condiciones de procesamiento y brinde los atributos funcionales
correctos en su producto final (APFI, 2017). Los almidones modificados se han
utilizado ampliamente en la industria alimentaria debido a su capacidad de mejorar y
controlar las propiedades funcionales y la viscosidad de aquellos productos en donde
se aplique, siendo una de las principales la produccion de analogos de queso (Wei'y
Nakamura, 2018).

En un estudio realizado por Butt y col. (2020), aplicando almidones nativos y
modificados de arroz para reemplazar parcialmente la proteina y la grasa en la
produccion de queso analogo, comparando con el qgueso convencional, se observé
los analogos eran mas blandos, mas cohesivos y tenian propiedades de fusion

mejoradas en comparacion con el control.
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|.5.1 Almidon de fuentes no convencionales

El almidén representa una fraccion significativa en una gran variedad de cultivos. Las
legumbres como el garbanzo, frijol, chicharo y haba tienen un contenido de almidén
de 25 a 50 % y son consideradas como alternativas no convencionales (Santana y
col., 2014). Los almidones de diferentes fuentes botanicas varian en el tamafio del
granulo y composicion (porcentaje de almidon resistente, amilosa y amilopectina), y
estos factores influyen en las propiedades fisicas y usos finales de los diferentes
almidones (Qi y Tester, 2019).

El haba es una de las leguminosas mas importantes, seguida del chicharo, garbanzo
y lenteja (FAOSTAT, 2018). Esta legumbre es una rica fuente de carbohidratos y el
principal hallado en su composicion, es el almidén con un 22-45 %. Debido a su
mayor contenido de almiddén resistente (12 %), contenido de amilosa (40 %) y
pequefio tamafio de granulo (16-22 um), el almidon de haba ha sido ampliamente
sugerido como alternativa no convencional para su uso en la microencapsulacion al

utilizarse como material de pared (Punia y col., 2019).

La lenteja es otra leguminosa de gran importancia y segun la FAO (2010), su
produccion mundial total es de 4.58 millones de toneladas métricas; cuenta con
alrededor de 69 % de carbohidratos y la mayoria de los cuales estan presentes en
forma de almidén (Joshi y col., 2013). Ramdath y col. (2020) mencionan que los
carbohidratos disponibles en la lenteja se clasifican en tres fracciones principales de
importancia nutricional: almidén de digestién rapida (RDS), almidén de digestidn
lenta (SDS) y almidon resistente (RS). Es asi que observaron que, en comparacion
con las fibras tradicionales, RS proporciona una mejor apariencia, textura y
sensacién en la boca, ofreciendo asi mejores propiedades sensoriales y
aceptabilidad del consumidor de los productos finales (Ramdath y col., 2020).

Debido a que el uso de almidones nativos presenta limitaciones funcionales, una
solucion es modificar los almidones utilizando métodos quimicos, fisicos y/o

enzimaticos para mejorar sus propiedades (Liy col., 2019).
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|.6 Modificaciones de los almidones

La modificacion es el resultado de un tratamiento fisico o quimico aplicado para
cambiar una o mas de las propiedades del almidon nativo. Las modificaciones
guimicas incluyen procesos como la conversion, sustitucion o ligaciones cruzadas y
este tipo de almidones son usados en la estabilizacion de emulsiones y
encapsulacion, siendo la succinatacion para la obtencion de almidén octenilsuccinato
(almidon OSA) una de las modificaciones quimicas mas comunes (Sj66 y Nilsson,
2017).

[.6.1 Almidones succinatados

El almidon modificado OSA obtiene una actividad superficial especifica incorporando
los grupos alquenilo lipéfilos de OSA en la molécula de almidén hidréfilo, que es la
porcién lineal de la amilosa y la porcion ramificada de la amilopectina. Por lo tanto,
la modificacién del almidon con OSA da como resultado propiedades estabilizadoras,
interfaciales, térmicas, reoldgicas, y puede usarse como material de pared en la
encapsulacion (No y Shin, 2019). La Food and Drug Administration (FDA, por sus
siglas en inglés) ha permitido el tratamiento con un maximo de 3 % de almidon OSA
para aplicaciones alimentarias (grado de sustitucion 0.02) (Ovando-Martinez y col.,
2017).

[.6.2 Extrusion reactiva para la obtencion de almidon OSA

La tecnologia de extrusion es un proceso que presenta grandes ventajas en relacion
a otros procesos, como gran versatilidad, facil operacion, bajo costo, produccién
continua y propiedades fisicas uniformes, alta capacidad de produccién por unidad
de area, ausencia de efluentes, tiempos cortos de proceso, y como principal ventaja,
la accion continua de operaciones unitarias (mezcla, cizallamiento, cocimiento,
secado y texturizacion), en un unico, eficiente y rapido proceso (Watano y col., 2002;
Yey col., 2018). Debido a que el procesamiento de extrusion implica condiciones de
alta fuerza (cizalla) y presién, la gelatinizacion se logra a baja concentracion de
humedad, ya que las fuerzas de cizalla rompen fisicamente los granulos de almidon,

permitiendo una transferencia mas rapida de agua a las moléculas. Por lo tanto,
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durante la extrusion, la pérdida de cristalinidad no es causada por la penetracion del
agua, sino por la interrupcion mecéanica de los enlaces moleculares debido a los
intensos campos de cizallamiento dentro del extrusor. De hecho, durante la extrusion
a baja humedad, pequefas cantidades de almidon gelatinizado y fundido, asi como
la fragmentacion del almidon (también degradacion o descomposicion), existen

simultdneamente (Liu y col., 2009).

Recientemente la extrusion ha sido usada como reactor quimico de un solo paso
para producir almidones modificados (Tian y col., 2015). Los cambios que sufre el
material se realizan dentro del cafion del extrusor, con ayuda del tornillo sinfin. Bajo
las condiciones de extrusiéon, los granulos de almidén son hidrolizados
(dextrinizacion) conforme pasan a través del extrusor por la temperatura y accion
mecdnica y al mismo tiempo se llevan a cabo las reacciones de esterificacion (Figura
4). El almidon resistente ha demostrado tener una importante estabilidad a

temperaturas elevadas (>90 °C) (Martinez y col., 2015).

La extrusion reactiva de un paso se ha utilizado en almidon de maiz para la
esterificacion mediante anhidrido dodecenil succinico (Tian y col., 2015), almidén de
arroz esterificado con acido citrico (Ye y col., 2019) y almidén de arroz esterificado
con anhidrido octenil succinico (Cai y col., 2019).

Almidon +
o OH OR
Agente est_erlflcante 1 . Agua. NaOH i .
(succinato) [ == om - ~ N om
o . W - e

or V3
e _ H ‘0" Na*

Figura 5. Extrusion reactiva para la obtencion de almidones OSA (Modificada de
Altunay col., 2018).
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2. OBJETIVOS

2.1 General

Elaborar un analogo de queso Chihuahua mediante la adicion de almidon modificado

por extrusion reactiva y evaluar sus caracteristicas fisicoquimicas.

2.2 Especificos

e Evaluar las propiedades funcionales de los almidones de haba y lenteja
hidrolizados y esterificados mediante extrusion reactiva, determinando sus
propiedades fisicas y quimicas.

e Evaluar el proceso de elaboracion del andlogo de queso Chihuahua usando
almidon modificado.

e Evaluar la composicion y caracteristicas fisicoquimicas del analogo de queso
Chihuahua.
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1. METODOLOGIA
I1.1 Métodos

l1.1.1 Extracciéon del almidén

Los granos de leguminosa (lenteja y haba) se molieron en un molino granulador con
sistema de cuchillas y malla integrada para la obtencion de un polvo fino (harina). La
extraccion del almidén se realizé mediante lo descrito por Liy col. (2019) con algunas
modificaciones. La harina (~ 300 g) se suspendi6 en 750 mL de agua destilada y se
agito durante 1 h. Después, el sobrenadante se decant6 cuidadosamente, la capa de
proteina en la parte superior del precipitado se elimin6 manualmente con una
espatula, esta etapa de eliminacion de proteinas se repitié dos veces. El sedimento
se resuspendié en 600 mL de agua destilada, se adicion6 NaOH 0.5 M y se agit6
durante 1 h para solubilizar las proteinas restantes. La suspension se dejé reposar
12 h a temperatura ambiente. Posteriormente se realiz6 una molienda humeda con
un molino de piedras (FUMASA), la suspension obtenida se tamiz6 en mallas de 30,
100 y 200 standard sieve (U.S.) y los residuos retenidos en cada malla se lavaron
con agua para recuperar la mayor parte de almidon, en esta etapa se logro la
separacion de fibra y proteinas solubles. El almidon se dejo reposar toda la noche a
5 °C con bisulfito de sodio al 0.2 %, se retird el sobrenadante y se secé el residuo
(almidén nativo) a 40 °C en un horno de conveccion durante 24 h. El almidén seco
se molié y tamiz6 en malla 100 (U.S.). La extraccion del almidén se realiz6 por

triplicado.

lll.1.2 Caracterizacion del almidon

l.L1.2.1 Analisis proximal

Las determinaciones de humedad (925.09), proteina (979.09) y grasa (923.05) se
realizaron por triplicado de acuerdo con lo descrito en la A.O.A.C (2000).

Il1.1.2.2 Contenido de almiddn resistente

La concentracién de almiddn resistente se realizé mediante un kit enziméatico de
acuerdo con las especificaciones del proveedor (Megazyme K-RSTAR).

Determinaciones realizadas por triplicado.
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I11.1.2.3 Perfil de viscosidad

El perfil de viscosidad se evalué por triplicado usando un equipo Rapid Visco
Analyzer (RVA) modelo Super 4 (Newport Scientific PTY Ltd., Sydney, Australia). Se
pesaron 2 g de muestra (BS) y se adicionaron 28 mL de agua destilada. Las
mediciones se realizaron de acuerdo con las especificaciones del método de la
AACC 61-02 (1999). La temperatura inicial (50 °C) se mantuvo durante 1 min y
posteriormente se elevé a 92 °C a una velocidad de calentamiento de 5.5 °C/min.
Una vez alcanzada la temperatura indicada, esta se mantuvo constante durante 5
min; el enfriamiento se llevo a cabo a la misma velocidad de calentamiento hasta
alcanzar una temperatura final de 50 °C, que se mantuvo por 2 min. El tiempo total
de corrida fue de 23 min. Los resultados obtenidos del equipo se expresaron en

unidades de viscosidad (cP).
l1.1.2.4 Calorimetria diferencial de barrido

Las propiedades térmicas fueron realizadas por triplicado mediante un calorimetro
diferencial de barrido (DSC Mettler Toledo, modelo 821). Se pesaron 3 mg de
muestra molida con tamafio de particula de 250 um (cribada con malla de 60 mesh)
y 7 mg de agua destilada fueron colocados en un crisol de aluminio de 40 pL,
posteriormente fueron sellados. El crisol se coloc6 en el equipo; la muestra fue
sometida a una rampa de calentamiento de 30 a 100 °C, con una tasa de 10 °C/min.
Del termograma obtenido se determinaron los siguientes parametros: temperatura
de inicio (To), temperatura final (Tc), temperatura de pico (Tp), asi como la entalpia
de gelatinizacién (AHG) (Narvaez y col., 2007).

11.1.3 Extrusion reactiva del almidén

El alImiddn (lenteja o haba) se acondicioné a un contenido de humedad de 25 % y se
adiciond una concentracion de 3 % de reactivo anhidrido octenil succinico (OSA,
base seca), posteriormente el pH fue ajustado a 8.5 — 9 con una solucion al 1 % de

NaOH, la metodologia se realizé de acuerdo con el método descrito por Tian y col.
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(2015) con algunas modificaciones. El almidén control fue preparado sin reactivo
OSA. Las muestras de almiddn se procesaron en un extrusor de un solo tornillo. Las
condiciones del extrusor fueron seleccionadas para obtener muestras extrudidas. Las
temperaturas del barril se mantuvieron constantes a 60, 130 y 150 °C en las zonas
de alimentacion, transicion y extrusion a alta presion, respectivamente. La relacion
de compresion del tornillo fue de 3:1 y se us6 una boquilla de salida de 4.0 mm de
diametro. La velocidad del tornillo se mantuvo constante a 80 rpm y la velocidad de
alimentacion fue de 70 g/min. Las muestras extrudidas se secaron a 40 °C durante
24 h y se procesaron en un molino granulador con sistema de cuchillas y malla
integrada (Pulvex) para asi obtener el almidon succinatado de leguminosa (almidon-

OSA). La modificacion del almidén nativo se realizé por triplicado.

lll.1.4 Caracterizacion del almidén extrudido
I1.1.4.1 Perfil de viscosidad

La metodologia se realiz6 de acuerdo con lo descrito en el apartado 3.1.2.3.
l.1.4.2 Calorimetria diferencial de barrido

Las propiedades térmicas fueron realizadas por triplicado mediante un calorimetro
diferencial de barrido (DSC Mettler Toledo, modelo 821). Se pesaron 3 mg de
muestra molida con tamafio de particula de 250 um (cribada con malla de 60 mesh)
y 7 mg de agua destilada fueron colocados en un crisol de aluminio de 40 pL,
posteriormente fueron sellados. El crisol se colocd en el equipo; la muestra se
sometié a una rampa de calentamiento de 30 a 100 °C, con una tasa de 10 °C/min.
Del termograma obtenido se determinaron los siguientes parametros: temperatura
de inicio (To), temperatura final (Tc), temperatura de pico (Tp) y entalpia de

gelatinizacion (AHG) (Narvaez y col., 2007).
l.L1.5 Formulacion y elaboracion de analogo de queso Chihuahua

Se colocé un vaso de precipitado de 500 mL dentro de un bafio de agua a 50 °C,
agregando el 85 % del total de agua purificada requerida segun la formulacion del

Cuadro 2. Se disolvio el almidén extrudido con apoyo de una espatula para facilitar
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la agitacion, asi mismo se agregd la mitad de los caseinatos manteniendo en
agitacion la mezcla, se adicionaron los ingredientes y se afiadio el 15 % de agua
restante, asi como la mitad restante de los caseinatos, manteniendo una agitacion

constante para la formacion de una mezcla homogénea.

La mezcla fue vaciada a moldes de vidrio de 200 g que, posteriormente, se
sumergieron en un bafio a 74 °C sin que el agua rebasara el limite superior del molde.
La coccion se mantuvo hasta que la temperatura interna del queso se mantuvo
durante 30 s a 72 °C. Finalmente, se sometio a un choque térmico, colocandolo en
un bafio con hielo, se empaquetd en bolsas estériles y se almacen6 a 4 °C durante
24 h. Para calcular el rendimiento se peso el total del queso obtenido y se determind
tomando en cuenta los gramos totales de la formulacién para cada tratamiento. Cada

formulacién ser realiz6 por triplicado.

Cuadro 2. Formulacion para la elaboracion de un analogo de queso Chihuahua.

Composicion Formulacién Formulacién

Ingrediente
de un anélogo analogo 1 analogo 2
Caseinato de calcio 20 % 20 % 20 %
Leche descremada en polvo 10 % 10 % 10 %
Grasa butirica 18 % 15 % 13 %
Almidén extrudido* 0% 3% 5%
Sal 1.2% 1.2% 1.2%
Agua 50 % 50 % 50 %
Saborizante queso Chihuahua 0.8 % 0.8 % 0.8 %
Colorante amarillo 0.001 % 0.001 % 0.001 %
Total 100 % 100 % 100 %

*Se realizaran las formulaciones 1y 2 del queso analogo para cada almidon.
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l.L1.6 Determinaciones en el analogo de queso Chihuahua

l.L1.6.1 Analisis proximal
La metodologia se realizé de acuerdo con lo descrito en el apartado 3.1.2.1.
.1.6.2 Textura

El analisis del perfil de textura (TPA) se realiz6 por triplicado utilizando una sonda
cilindrica de punta plana (P/2 SL) de 2 cm de altura, 2 cm de anchura y 3 cm de
longitud. Tres secciones de bloque (de 2 cm de altura, 2 cm de anchuray 3 cm de
longitud) de muestra de queso se comprimieron en un 75 % dos veces utilizando una
velocidad transversal de 0.05 cm/s. La segunda compresion se retrasé 5 segundos
desde la primera compresion. La dureza, fracturabilidad, adhesividad, elasticidad y
cohesion fueron calculadas por el instrumento de software llamado Texture Exponent

(Stable Micro System, Londres, Inglaterra) (Gutiérrez — Méndez y col., 2013).
l1.1.6.3 Analisis de color

Los parametros de luminosidad (L*), indice rojo-verde (a*) e indice amarillo-azul (b*)
se midieron con un espectrocolorimetro MiniScan HunterLab. Determinacion

realizada por triplicado.
[.1.6.4 Analisis de fundido

Se cortaron cilindros de queso para el analisis. Cada disco de 2 cm de queso se
coloco en una placa Petri de vidrio Pyrex de 100 de vidrio Pyrex de 100 x 15 mm; se
calentaron durante 5 minutos a 100, 120 y 140 °C, realizandolo por triplicado en cada
temperatura. Tras el enfriamiento, se realiz6 la prueba Schreiber Melt
(Kosikowski,1997) para medir la extension media del flujo de los discos de queso en
una serie de circulos concéntricos. Un valor de 1.0 cm indica que no se produce

ningun cambio en didmetro del disco, y el valor aumenta en 1.0 cm del diametro.
[.L1.7 Disefo experimental y analisis estadistico

Para la comparacion de almidones de haba versus almidones de lenteja, se

realizaron andlisis de varianza de un disefio unifactorial con tres réplicas
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completamente aleatorizado donde el factor era el tipo de almidén. Para la
elaboracion del analogo de queso Chihuahua se realizé un disefio unifactorial con
tres réplicas completamente aleatorizado, donde el factor correspondi6 a uso de dos
distintos % de sustitucion (3 y 5%) para cada caso de almidén (haba o lenteja). El
reemplazo parcial de la grasa por almidén modificado se muestra en el Cuadro 2. Se
realizo6 analisis de varianza (ANOVA) con un nivel de confianza del 95 % y

comparaciones multiples por medio de la prueba de Tukey.
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4. RESULTADOS Y DISCUCION
4.1. Caracterizacion de los almidones nativos

4.1.1. Analisis proximal

Los resultados del analisis proximal de los almidones nativos de haba y lenteja se
muestran en el Cuadro 3. En la determinacion de humedad y grasa se presentaron
resultados significativamente diferentes, siendo mayores en el almidon nativo de
haba, esto pudo ser debido a las caracteristicas intrinsecas de las semillas. En
cuanto a la determinacion de proteina no se presentaron resultados estadisticamente
diferentes entre ambos almidones. La humedad de ambos almidones esta dentro del
rango obtenido para almidon nativo de leguminosas de acuerdo con Hoover y col.
(2010) y segun lo reportado por Gonzalez-Mendoza y col. (2022) para el almidén
nativo de haba. Los resultados de grasa previamente reportados para almidon de
haba por Gonzéalez-Mendoza y col. (2022), Haase y Shi (1991) y Fornal y col. (1985)
fueron 2.0 % 1.1-1.4 % y 1.63 % respectivamente, estos resultados fueron menores
a lo encontrado en este trabajo. Respecto a proteina, se ha reportado para almidon
de haba y lenteja de 0.1 % hasta 0.9 % (Gonzalez-Mendoza y col. 2022; Li y col.,
2019; Zhang y col., 2019; Doublier, 1987; Joshi y col., 2013; Majeed y col., 2017).
Las diferencias presentadas entre los resultados previamente reportados y los
obtenidos se puede deber al proceso usado para la extraccion del almidén. Obtener
valores de proteina y grasa mas altos en los almidones nativos a los reportados
previamente, es de gran importancia debido a que el almidén nativo sustituye a la

leche en los anélogos del queso (Bachmann, 2001).

Cuadro 3. Analisis proximal de los almidones nativos de haba y lenteja.

Almidén Nativo Humedad (%) Grasa (%) Proteina (%)

. b b
AN-Lenteja 6.92 + 0.46 1.86 +0.01 1.02+011
AN-Haba 8.15+0.19 2.00 + 0.06 0.96 +0.19

AN-Lenteja=Almidén nativo de lenteja; AN-Haba=Almidon nativo de haba. n=3 réplicas, ensayos
realizados por triplicado. Media * desviacion estandar, valores en la misma columna con diferentes
letras superindices indican diferencia estadistica significativa (a= 0.05). Prueba de Tukey.
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4.1.2. Contenido de almidén resistente

En el Cuadro 4 podemos observar los porcentajes de almiddn resistente presentes
en cada uno de los almidones nativos de haba y lenteja, siendo significativamente
mayor en el almidon nativo de haba. El almidon resistente se refiere a la fraccion de
almidon dietético y a los productos de degradacion del almidon que no son
absorbidos en el intestino delgado (Sajilata y col., 2006). El almiddn resistente
presenta beneficios multifacéticos en la salud debido a su papel importante en la
modulacién del microbiota intestinal, mejora la salud intestinal, en particular el
sindrome metabdlico, el control de peso, la obesidad, la diabetes y el control

glucémico (Cheny col., 2024).

Cuadro 4. Contenido de almidon resistente en el almidon nativo de lenteja y haba.

Almidon Nativo AN-Lenteja AN-Haba

Almidon resistente (%) 8.08 +0.86 1141+1.33°

AN-Lenteja=Almidén nativo de lenteja; AN-Haba=Almid6n nativo de haba 2. n=3 réplicas, ensayos
realizados por triplicado. Media + desviacién estandar, valores en la misma columna con diferentes
letras superindices indican diferencia estadistica significativa (a= 0.05). Prueba de Tukey.

El almidon resistente en el almidén nativo de haba fue mayor a lo reportado
previamente por Escobar (2008) y por Bello-Pérez y col. (2007) donde se obtuvo
2.9 % y 33 a 65 g kg? respectivamente. Para otros autores el valor obtenido se
encuentra dentro de los resultados reportados por Gonzalez-Mendoza y col. (2022)
y Ambigapailan y col. (2011) en diferentes variedades de haba. El almidén de lenteja
presentd un porcentaje mayor de almiddn resistente a lo reportado por Remya (2018,
5.2 %); sin embargo, los resultados son similares a los reportados por Chung y col.
(2009) y Chen y col. (2024). El porcentaje de almidén obtenido en ambas
leguminosos es mayor y pudiera deberse a la forma de extraccion del almidén, asi
como a la manera en que se cuantifica dicho almidon resistente. Obtener mejores
resultados de almiddn resistente de acuerdo a lo reportado por algunos autores

previamente, puede ser beneficioso debido a que se ha observado que el almidén
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resistente proporciona una mejor apariencia, textura y sensacion en la boca, lo que
ofrece mejores propiedades sensoriales y aceptabilidad del consumidor, debido a las
propiedades fisicoquimicos que presenta como la hinchazén, aumento de la
viscosidad, formacion de gel y capacidad de retencion de agua (Ramdath y col.,
2020).

4.1.3. Perfil de viscosidad

Los resultados del perfil de viscosidad de los almidones nativos de lenteja y haba se
muestran en la Figura 6 y Figura 7, respectivamente. La viscosidad se refiere a la
facilidad de un liquido para fluir, cuando el almidon nativo de haba o lenteja entra en
contacto con el agua comienza el hinchamiento de los granulos, al aumentar la
temperatura se inicia la gelatinizacién en donde se logra el hinchamiento de todos
los granulos, por lo tanto, la viscosidad aumenta gradualmente hasta que llega a una
viscosidad méxima. La gelificacion es el fendbmeno que sigue de la gelatinizacion en
la disolucion del almidén, donde se produce un hinchamiento irreversible de los
granulos de almidon, la lixiviacion de moléculas lineales de amilosa y la solubilizaciéon
de moléculas de amilopectina de cadena ramificada, formando asi una pasta de

almidon (Ambigaipalan y col., 2011).

La temperatura de pastificacion, es la temperatura a la cual la viscosidad comienza
a aumentar y los granos comienzan a hincharse. Para el almidén nativo de haba esta
temperatura fue de 72.4 + 0.59 °C y para el almidon nativo de lenteja de
72.6 £ 0.38 °C. Y la viscosidad maxima (punto en el que la mitad de los granos estan
totalmente hinchados) observada para los almidones nativos de haba y lenteja fue
de 965.6 + 21.47 cP y 845.1 + 23.54 cP respectivamente. El comportamiento
presentado de los almidones nativos fue similar a lo reportado por
Gonzalez-Mendoza y col. (2022), Escobar (2008), Li y col. (2019), Cai y col. (2014)
y Zhang y col. (2019) para almidon de haba y para almidén de lenteja Joshi y col.
(2013), Liy col. (2019), Li (2016), Hoover y col. (2010), Remya (2018) y Majeed y col.
(2017).
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Figura 6. Perfil de viscosidad del almidon nativo de lenteja.
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Figura 7. Perfil de viscosidad del almid6n nativo de haba.
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4.1.4. Calorimetria diferencial de barrido

El perfil térmico para los almidones nativos de lenteja y haba se presentan en la
Figura 8y 9, respectivamente. El almidon es sensible a la presencia de agua, cuando
esta esta presente en exceso, la hidratacién del almidon nativo ocurre lo que da como
resultado un pico endotérmico en el perfil térmico de los almidones nativos, que
corresponde a la modificacion de la estructura del almidon nativo (Zhang y col.,
2019). Se puede observar en la Figura 8 que el almidon nativo de lenteja presenta
menor temperatura de gelatinizacion, por lo tanto, se requiere menos energia para

cambiar su estructura.

La entalpia de gelatinizacién (AH) representa el numero de doble hélices que se
desenredan y funden durante la gelatinizacion, a su vez refleja la cristalinidad general
de la amilopectina (calidad y cantidad de cristalitos de almidon; Ambigaipalan y col.,
2011). La entalpia obtenida para el almidén nativo de haba fue de 10.53 + 0.693 J/g
y para el almidon nativo de lenteja de 11.16 + 0.445 J/g. Las temperaturas de
transicion de la gelatinizacion temperatura inicial (Ti), temperatura del punto medio
(Tp) y temperatura final (Tr) son influenciadas por la arquitectura molecular de la
region cristalina que corresponde a la distribucion de cadenas cortas de amilopectina
y valores bajos reflejan la abundante presencia de cadenas cortas de amilopectina
(Hoover y col., 2010). Las temperaturas obtenidas para almidon de haba fueron Ti
63.85 + 0.262 °C, Tp 68.36 £ 0.099 °C y Tr 73.32 £ 0.042 °C y Ti 59.94 £ 0.163 °C, Tp
66.97 + 0.742 °C y Tt 74.82 + 0.191 °C para almidon de lenteja. EI comportamiento
presentado por los almidones nativos es similar a lo reportado por
Gonzalez-Mendoza y col. (2022), Escobar (2008), Karaman (2017), Li y col. (2019),
Ambigaipalan y col. (2011), Cai y col. (2014) y Zhang y col. (2019) para almidén de
haba y Karaman (2017), Li y col. (2019), Lu (2017), Remya (2018), Hoover y col.
(2010) y Chung y col. (2009) para almidon de lenteja.
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Figura 8. Perfil térmico del almidon nativo de lenteja.
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Figura 9. Perfil térmico del almidon nativo de haba.

4.2.Caracterizacion del almidén extrudido
4.2.1. Perfil de viscosidad

En la Figura 10 y 11 se pueden observar los perfiles de viscosidad de los almidones

nativos, almidones extrudidos sin esterificar y almidones extrudidos OSA, tanto para
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lenteja (Figura 10) y haba (Figura 11). El proceso de esterificacién se ha usado en
un amplio rango de areas industriales, especialmente en la produccién alimenticia
debido a sus propiedades estabilizadoras de emulsion (Hong y col., 2016.) El almidon
OSA es uno de los ésteres de almidones més utilizados y es una especie de
espesante emulsionante seguro y confiable. Cuando el OSA reacciona con el
almidon, el anillo del anhidrido se abre en condiciones alcalinas donde un extremo
se combina con NaOH para formar una sal de sodio, mientras que el otro extremo
reacciona con el almidén y elimina una molécula de agua. El pH de la reaccién se
reduce continuamente segun avanza la reaccién, por lo que se requiere ajustar el pH
a 8.5-9 con una solucién alcalina (NaOH 1%) para garantizar el pH del sistema de
reaccion y se desarrolle eficientemente. Las reacciones de esterificacion e hidrélisis
se llevan a cabo simultdneamente. La reaccion de esterificacion predomina al
comienzo de la fase de reaccion y continda hacia la de esterificacion; cuando la
reaccion alcanza cierto tiempo, la de hidrélisis domina la disminucién de la

concentracion del sustrato (Tian y col., 2018).

1500 . . . .
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Figura 10. Perfil de viscosidad del almidon de lenteja. Linea negra, almidén nativo;

linea verde, almidon extrudido sin esterificar; linea azul almidén extrudido OSA.
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Figura 11. Perfil de viscosidad del almidon de haba. Linea negra, almidén nativo;

linea verde, almidén extrudido sin esterificar; linea azul almidén extrudido OSA.

Un perfil de viscosidad se puede utilizar para probar la degradacién de los polimeros
de almidén en componentes mas pequefios. Las estructuras quimicas primarias del
almidén no son modificadas por la extrusion, por lo tanto, al observar una disminucion
en la viscosidad de los almidones extrudidos comparado con la viscosidad de los
almidones nativos tanto de haba como de lenteja se puede determinar que
corresponde al descenso del peso molecular correspondiente al almidon resiste y a
los mono y oligosacaridos formados por la extrusion (Ramirez, 2017). El
comportamiento de los almidones corresponde a lo reportado por Gonzalez-Mendoza
y col. (2022) para almidén de haba.

4.2.2. FTIR

La espectroscopia FTIR del almidén extrudido sin esterificar y extrudido OSA de
lenteja y haba se muestran en la Figura 12 y 13 respectivamente. Los picos
presentados en aproximadamente 3325 y 2935 cm-tindican grupos hidroxilos (O-H)
y enlaces C-H, respectivamente. Se detectan los 5 picos caracteristicos entre 800 y
1200 cm* para espectros de almidon reportados en almidén de haba por Gonzalez-

Mendoza y col. (2022) en aproximadamente 996 cm* atribuido a los enlaces C-O de
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los C-O-C de los polisacaridos, mientras que se atribuyen a enlaces C-O de los
anillos de anhidroglucosa los picos cercanos a 1078 y 1150 cm™, los picos cercanos
a 930 cm™* corresponden a la vibracion de los enlaces de a-(1-4) glicosidicos y los
cercanos a 860 cm™ a las deformaciones C-H y CHa. El almidén extrudido muestra
un pico caracteristico de los compuestos carbonilicos (-C=0) en 1753 y 1749 cm-2.
En los espectros de almidon extrudido OSA de lenteja y haba aparecié un nuevo pico
de absorcién a 1562 y 1566 cm?, respectivamente, fue generado por el enlace del
éster carbonilo y el pico de absorcion caracteristico del enlace éster, lo que indica la

esterificacion del almidén (Tian y col., 2015).

Las propiedades fisicas y quimicas del almidon modificado son dependientes de las
condiciones de reaccion (pH, tiempo de reaccion, temperatura y contenido de
humedad), tipo, peso molecular y distribucion de los grupos sustituyentes (Hadi y col,
2020). El grado de sustitucion (GS) del almidén extrudido con OSA de lenteja fue de
0.023 y de haba de 0.021, los resultados estan dentro del rango reportado por Plate
y col. (2012) donde reportan un GS en almidén extrudido con OSA 0.021 a 0.034 y
son consistentes con lo reportado por Wang y col. (2022) quienes reportan GS de
0.0168 a 0.0382 con la adicion de OSA de 3.0% a 7.0%.

Absorbancia
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Figura 12. Espectroscopia FTIR del almidon de lenteja. Linea negra, almidén
extrudido sin esterificar; linea roja almidon extrudido OSA.
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Figura 13. Espectroscopia FTIR del almidon de haba. Linea negra, almidon
extrudido sin esterificar; linea roja almidon extrudido OSA
4.2.3. Calorimetria

En las Figuras 14 y 15 se presentan los perfiles térmicos de almidon nativo, almidon
extrudido sin esterificar y almidén extrudido OSA de haba y lenteja respectivamente.
El comportamiento presentado por los almidones nativos es similar a lo reportado por
Gonzalez-Mendoza y col. (2022), Liy col. (2019), Ambigaipalan y col. (2011) y Zhang
y col. (2019) para almidon de haba y Li y col. (2019), Lu (2017), Remya (2018) y
Hoover y col. (2010) para almidon de lenteja. No se observa un cambio en el flujo de
calor en el almidon extrudido sin esterificar y el almidén extrudido OSA debido a la
gelatinizacion completa de estos. Las propiedades térmicas del almidon se ven
afectadas al realizar la extrusion por el orden cristalino y la distribucién de la longitud
de las cadenas de amilopectina, lo cual se puede atribuir a que durante la extrusiéon
se provocan rupturas en los enlaces intermoleculares en la estructura del almidén
debido a los cambios de temperatura durante la extrusion que generan una

gelatinizacion completa (Romero, 2021).
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Figura 14. Perfil térmico del almidon de lenteja. Linea negra, almidon nativo; linea

verde, almidén extrudido sin esterificar; linea azul almidén extrudido OSA.
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Figura 15. Perfil térmico del almidon de haba. Linea negra, almidon nativo; linea

verde, almidoén extrudido sin esterificar; linea azul almidén extrudido OSA.
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4.3.Determinaciones en el analogo de queso Chihuahua

En el Cuadro 5, se muestran los rendimientos presentados en las diferentes
formulaciones tomando como control un analogo de queso Chihuahua sin la adicion
de almidon modificado. No se presento diferencia estadistica entre las formulaciones
con almidén modificado tanto de haba como de lenteja vs el control, ni entre las
formulaciones con reemplazo de 3 y 5 % de almidon OSA extrudido
correspondientemente. Por lo que se puede decir que el analogo de queso
Chihuahua podria ser competitivo en el mercado puesto que presenta buen

rendimiento.

Cuadro 5. Rendimiento de las diferentes formulaciones del andlogo de queso
Chihuahua.

Control F1-Lenteja F2-Lenteja F1-Haba F2-Haba

- aA a a A A
Rendimiento 92 40 + 1.35 90.80+2.75 90.17+1.80 92.27 +1.47 88.77 + 2.35

Control, sin la adicién de almidén; F1-Lenteja, reemplazo con 3 % de almidon OSA extrudido de
lenteja; F2-Lenteja, reemplazo con 5 % de almidén OSA extrudido de lenteja; F1-Haba, reemplazo
con 3 % de almidon OSA extrudido de haba; F2-Haba, reemplazo con 5 % de almidén OSA extrudido
de haba. n=3 réplicas, ensayos realizados por triplicado. Media + desviacion estandar, valores con
diferentes letras minuUsculas superindices indican diferencia estadistica significativa (a= 0.05) entre
control contra los tratamientos de lenteja; valores con diferentes letras mayUsculas superindices
indican diferencia estadistica significativa (a= 0.05) entre control contra los tratamientos de haba.
Prueba de Tukey.

4.3.1. Analisis proximal

A continuacién, se muestran en el Cuadro 6, los analisis proximales de las diferentes
formulaciones del analogo de queso Chihuahua, tomando como Control un analogo
de queso Chihuahua sin la adicion de almidon modificado. No se observaron
diferencias significativas de las formulaciones con almidon extrudido de haba y
lenteja contra el Control en las determinaciones de humedad, proteina y cenizas, sin
embargo, se presentaron diferencias significativas en la determinacion de grasa lo
cual se atribuye a la sustitucion de grasa butirica por almidon extrudido la cual pasé
de 18 % a 15 y 13 % correspondientemente en las formulaciones realizadas, como

se muestran en el Cuadro 2.
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De acuerdo con la clasificacién en funcion del contenido de humedad y grasa del
Caodigo Alimentario Argentino (2015) los analogos de queso Chihuahua realizados se
clasifican como queso semigraso de baja humedad (25-44.9 % de materia grasa y
menos de 35.9 % de humedad) y a su vez cumplen con las especificaciones
fisicoquimicas establecidas en la NMX-F-209-1985 para el queso Chihuahua:
humedad de maximo 45 %, minimo de 22 % de proteina y cenizas maximas de 6.5%.
Sin embargo, no cumple con la especificacion para grasa butirica donde se menciona
gue debe ser minimo de 26 % pero es importante destacar que el queso Chihuahua
presenta variaciones en intervalos muy amplios de su composicion (Van Hekken,
2006) y que el queso elaborado es un anélogo, por lo que puede tener diferentes

especificaciones.

Cuadro 6. Analisis proximales de las diferentes formulaciones del analogo de queso

Chihuahua.

Formulacion Humedad (%) Grasa (%) Proteina (%) Ceniza (%)
aA aA aA aA

Control 25.02 + 1.26 14.33+ 1.15 25.38 + 0.55 3.78 £ 0.06
. a b a a

F1l-Lenteja 23.52 + 2.59 10.67 + 1.44 24.57 + 0.42 3.68+0.34
. a b a a

F2-Lenteja 23.48 + 2.58 9.17 + 1.04 25.59 + 0.81 3.63+0.10
A B A A

F1-Haba 25.92 +1.90 10.17 + 1.90 24.57 +0.29 3.68 + 0.08
A B A A

F2-Haba 26.22 + 2.51 9.67 + 1.53 24.10 + 1.36 3.63+0.37

Control, sin la adicién de almidén; F1-Lenteja, reemplazo con 3 % de almidén OSA extrudido de
lenteja; F2-Lenteja, reemplazo con 5 % de almidén OSA extrudido de lenteja; F1-Haba, reemplazo
con 3 % de almidon OSA extrudido de haba; F2-Haba, reemplazo con 5 % de almidén OSA extrudido
de haba. n=3 réplicas, ensayos realizados por triplicado. Media *+ desviacion estandar, valores en la
misma columna con diferentes letras minUsculas superindices indican diferencia estadistica
significativa (o= 0.05) entre control contra los tratamientos de lenteja; valores en la misma columna
con diferentes letras mayusculas superindices indican diferencia estadistica significativa (a= 0.05)
entre control contra los tratamientos de haba. Prueba de Tukey.

4.3.2. Textura

La textura es uno de los factores mas influyentes en la seleccién de los alimentos,

ademas se reconoce como la mayor caracteristica de la calidad de los productos,
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siendo mas importante que la apariencia, el sabor, olor y la composicién nutricional.
En los quesos la textura es una de las caracteristicas que determinan la calidad e
identidad de estos (Osorio y col., 2004).

En el Cuadro 7 se muestran los resultados del analisis de textura (dureza,
fracturabilidad, adhesividad, elasticidad y cohesién) de las diferentes formulaciones
del andlogo de queso Chihuahua, tomando como Control un analogo de queso
Chihuahua sin la adicion de almidon modificado. No se encontraron diferencias
significativas en las pruebas de dureza, adhesividad, elasticidad y gomosidad entre
el control y ambas formulaciones de los analogos de queso Chihuahua realizados
con almidon extrudido de lenteja y haba.

Cuadro 7. Analisis de textura de las diferentes formulaciones del analogo de queso

Chihuahua.
Formulacién Dureza Adhesividad Elasticidad Cohesion Gomosidad
(N) (mJ) (mm) (N)
| aA aA aA aA aA
Contro 13.54 + 5.26 2.67 +£2.45 15.81 + 7.68 0.72 +£0.01 9.77 £ 3.97

. a a a ab a
Fl-lLenteja  2380+1459 2.37 +1.04 12.20+ 1.67 0.70 £ 0.03 16.93 + 11.00
. a a a b a
F2-Lenteja 38.05 + 9.00 2.80 +1.76 20.39 +7.81 0.66 + 0.01 25.76 + 5.80
A A A A A
F1-Haba 13.54 + 5.25 1.87 + 1.46 18.77 + 8.65 0.68 + 0.02 14.40 + 3.77

A A A A A
F2-Haba 33.29 £ 20.25 237 +297 14.42 +5.26 0.68 £ 0.03 22.94 +14.73

Control, sin la adicién de almidén; F1-Lenteja, reemplazo con 3 % de almidén OSA extrudido de
lenteja; F2-Lenteja, reemplazo con 5 % de almidén OSA extrudido de lenteja; F1-Haba, reemplazo
con 3 % de almidon OSA extrudido de haba; F2-Haba, reemplazo con 5 % de almidén OSA extrudido
de haba. n=3 réplicas, ensayos realizados por triplicado. Media *+ desviacion estandar, valores en la
misma columna con diferentes letras minUsculas superindices indican diferencia estadistica
significativa (o= 0.05) entre control contra los tratamientos de lenteja; valores en la misma columna
con diferentes letras mayusculas superindices indican diferencia estadistica significativa (a= 0.05)
entre control contra los tratamientos de haba. Prueba de Tukey.

Sin embargo, en la cohesién se encontré diferencia significativa entre el Control y la
formulacién del analogo de queso Chihuahua con 5 % de almidon OSA extrudido de

lenteja, a pesar de que no se encontrgd diferencia significativa entre el Control y
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ambas formulaciones con almidén de haba. La cohesidn representa el punto hasta
el cual puede deformarse el material antes de romperse, en la formulacion del
analogo de queso Chihuahua con 5 % de almidon OSA extrudido de lenteja se
presenta menor cohesion lo que indica que es mas facil la desintegracion o
desmoronamiento del producto (Osorio y col., 2004). Castro y de Hombre (2007)
relacionaron la disminucién de cohesividad de los quesos con la disminucion de
contenido de grasa debido a la forma de la matriz proteica que resulta al disminuir el
contenido de grasa, por lo tanto, estos resultados se pueden correlacionar con los
vistos anteriormente, la formulacién con 3 % de almidon OSA extrudido de lenteja al
ser la que presenta menor contenido de grasa también es la que presento menor

cohesion.
4.3.3. Andlisis de color

A continuacion, en el Cuadro 8 se observan los parametros de luminosidad (L*),
indice rojo-verde (a*) e indice amarillo-azul (b*), de los diferentes tratamientos del
analogo de queso Chihuahua, asi como su Control. Tanto el Control como los
analogos de queso Chihuahua elaborados con almidon extrudido de haba y lenteja
presentaron valores similares sin diferencia estadistica de luminosidad (L*) y de

indice amarillo-azul (b*).

Los valores de indice amarillo-azul (b*) obtenido en cada una de las formulaciones
indican ligera coloracién amarilla debido a que b* representa el nivel de intensidad
de color amarillo en los valores positivos, mientras que los valores negativos indican
presencia de color azul y a* representa el nivel de intensidad de color rojo en los
valores positivos, mientras que los valores negativos indican presencia de color verde
(Subiabre y col., 2020). Por lo tanto, con los indices rojo-azul obtenidos podemos
decir que las formulaciones mostraron una ligera tonalidad amarilla (Figura 16) sin
diferencia estadistica entre el Control y las formulaciones de almidon OSA extrudido
de haba, el Control y la formulacion con 3 % de almidon OSA extrudido de lenteja.
Sin embargo, se presento diferencia significativa entre el Control y la formulacion con

5 % de almidon OSA extrudido de lenteja el cual presenta mayor nivel de intensidad
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de tono, esta diferencia puede ligarse al almidon extrudido de lenteja que contiene la

formulacién y a que este material presenta una tonalidad mas oscura respecto a
haba.

Cuadro 8. Analisis de color de las diferentes formulaciones del analogo de queso

Chihuahua.
Formulaciéon L* ar b*

Aa bA aA

Control 76.61+1.76 2.99 + 0.29 24.19 + 1.66
. a ab a

Fl-Lenteja 73.44 +3.79 3.62 +0.15 23.20 +1.03
. a a a

F2-Lenteja 73.32+0.12 3.84 + 0.39 21.51 +0.40
A A A

Fl1-Haba 75.25 + 1.34 2.87 +0.60 23.79+0.97
A A A

F2-Haba 73.46 + 3.70 3.23+1.15 24.23 £2.23

Control, sin la adicién de almidén; F1-Lenteja, reemplazo con 3 % de almidén OSA extrudido de
lenteja; F2-Lenteja, reemplazo con 5 % de almidén OSA extrudido de lenteja; F1-Haba, reemplazo
con 3 % de almidon OSA extrudido de haba; F2-Haba, reemplazo con 5 % de almidén OSA extrudido
de haba. n=3 réplicas, ensayos realizados por triplicado. Media *+ desviacion estandar, valores en la
misma columna con diferentes letras minUsculas superindices indican diferencia estadistica
significativa (o= 0.05) entre control contra los tratamientos de lenteja; valores en la misma columna

con diferentes letras mayusculas superindices indican diferencia estadistica significativa (a= 0.05)
entre control contra los tratamientos de haba. Prueba de Tukey.
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Figura 16. Fotografia de los quesos analogos obtenidos de las diferentes
formulaciones. F1-Lenteja, reemplazo con 3 % de almidon OSA extrudido de lenteja;
F2-Lenteja, reemplazo con 5 % de almidon OSA extrudido de lenteja; F1-Haba,
reemplazo con 3 % de almidén OSA extrudido de haba; F2-Haba, reemplazo con 5
% de almidon OSA extrudido de haba.

38



4.3.4. Andlisis de fundido

A continuacion, en el Cuadro 9 se muestra el andlisis de fundicion a diferentes
temperaturas (100, 120 y 140°C) de las diferentes formulaciones y el Control. De
manera general se observo que la mayor adicion de almidén OSA (tanto de haba
como de lenteja) modificaba el grado de extension del fundido de los quesos, por lo
que las formulaciones con 3 % de almidon se comportaban muy similar al Control.
En la Figura 17, podemos ver la distancia que se desplazaron las muestras al ser

sometidos a las diferentes temperaturas las formulaciones F1-Lenteja y F1-Haba.

Cuadro 9. Analisis de fundicién de las formulaciones del analogo de queso

Chihuahua.
Formulacién 100 °C 120 °C 140 °C

aA aA aA

Control 1.72+0.25 2.47 £0.20 3.20 + 0.09
. a a a

Fl-Lenteja 1.43+0.44 2.03+0.18 3.22 +1.05
. a b a

F2-Lenteja 1.07 £ 0.08 1.35+0.17 1.67 £ 0.40
B A A

F1-Haba 1.23+0.13 2.02+0.28 2.74+0.33
B A A

F2-Haba 1.11 £ 0.10 1.52 + 0.64 1.80 £ 0.95

Control, sin la adicién de almidén; F1-Lenteja, reemplazo con 3 % de almidén OSA extrudido de
lenteja; F2-Lenteja, reemplazo con 5 % de almidén OSA extrudido de lenteja; F1-Haba, reemplazo
con 3 % de almidén OSA extrudido de haba; F2-Haba, reemplazo con 5 % de almidén OSA extrudido
de haba. n=3 réplicas, ensayos realizados por triplicado. Media * desviacion estandar, valores en la
misma columna con diferentes letras minUsculas superindices indican diferencia estadistica
significativa (o= 0.05) entre control contra los tratamientos de lenteja; valores en la misma columna
con diferentes letras mayusculas superindices indican diferencia estadistica significativa (a= 0.05)
entre control contra los tratamientos de haba. Prueba de Tukey.

39



F1-Lenteja F1-Haba

s

120 °C 100 °C Inicial

140 °C

Figura 17. Fotografia de la evaluacion de fundido de las formulaciones F1-Lenteja 'y
F2-Haba. F1-Lenteja, reemplazo con 3 % de almidon OSA extrudido de lenteja; F1-
Haba, reemplazo con 3 % de almidén OSA extrudido de haba.
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5. CONCLUSIONES

Los almidones nativos de haba y lenteja se modificaron adecuadamente mediante
extrusion reactiva con contenido de humedad de 25 % y concentracion de 3 % de
OSA. De acuerdo con los perfiles de viscosidad, la espectroscopia FTIR y el perfil
térmico de los almidones se pudieron corroborar las modificaciones a los granulos

nativos.

Los almidones extruidos de haba y lenteja se aplicaron exitosamente en la
elaboraciéon de un analogo de queso Chihuahua con rendimiento de 89 % a 92 %,

sin diferencia significativa entre fuentes de almidén.

Se logro la elaboracion de un analogo de queso Chihuahua elaborado con almidén
de leguminosa modificado por extrusién reactiva, presentando una humedad,
proteina, textura, y color similar a la de un analogo convencional. Se relaciona
proporcionalmente el contenido de grasa de los analogos de queso Chihuahua
elaborados con almidén extrudido con los resultados de cohesion, se desintegran o
desmoronan més facilmente al presentar menor contenido de grasa debido a la forma
de la matriz proteica que resulta al disminuir el contenido de grasa. Ademas, se
pudieron obtener quesos reducidos en contenido de grasa (9.17 % a 10.67 %) en los

analogos elaborados con almidon extruido de haba y lenteja.
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