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RESUMEN
Los fructanos de la especie Agave tequilana han demostrado mejorar los productos
lacteos al ser utilizados como ingredientes funcionales para aportar fibra dietética, ser
usado como sustituto de grasa, edulcorantes y texturizantes. Por lo que, el objetivo de
esta investigacion fue el evaluar el efecto de los fructanos de agave (FA) en leche de
vaca hasta el procesamiento de queso panela, su lactosuero y requesén por medio de
estudios fisicoquimicos, digestivos, nutrimentales, antioxidantes, texturales vy
organolépticos. FA se anadieron a la leche de vaca comercial a distintas
concentraciones: 0, 5, 10, 15y 20 %. En la leche no se vio afectado el pH y acidez
(p>0.05), mientras que el color se afectd (p<0.05). Los componentes nutricionales
cambiaron (p<0.05) con la adicion de FA, a excepcion de la proteina (p>0.05). El queso
panela incrementd (p<0.05) en rendimiento, el pH no se afectd (p>0.05), mientras que
el color se modificé (p<0.05). La proteina, grasa, carbohidratos y ceniza disminuyeron
(p<0.05), mientras que la humedad no se afecté (p>0.05). Los FA se detectaron en el
queso, pero en la digestién gastrica no se modifico (p>0.05); la capacidad antioxidante
aumentd (p<0.05). La textura del queso disminuyd en dureza (mas suave; p<0.05) y
los atributos sensoriales no se afectaron (p>0.05). El rendimiento del lactosuero no
mejord (p>0.05) mientras que el color y °Brix variaron (p<0.05). La composicion
bromatolégica fue afectada (p<0.05) a excepcion de la proteina. El rendimiento del
requeson no mejoro (p>0.05), pero el pH y el color cambiaron (p<0.05), mientras que
en la composicion bromatolégica disminuy6 (p<0.05) la proteina, grasa y humedad,
pero los carbohidratos aumentaron (p<0.05). Asi mismo, los FA se detectaron en el
requeson, y su capacidad antioxidante aumenté (p<0.05). Respecto a los atributos
sensoriales, estos se prefirieron (p<0.05) en concentraciones menores de FA. Los FA
pueden modificar las propiedades fisicoquimicas, nutrimentales y organolépticas en

los productos lacteos.
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1. INTRODUCCION

La industria alimentaria ha disefiado productos procesados para mayor
practicidad del consumidor, debido al acelerado ritmo de vida. Los productos
alimenticios procesados listos para consumir estan siendo mas comunes a nivel
mundial (Monteiro et al., 2013), constituyendo la mayoria de las calorias consumidas
en América (Martinez et al., 2016) pero han sido asociados con problemas de salud
(Fiolet et al., 2018); sin embargo, los productos procesados tienen sus ventajas y son
dificiles de remplazar, estos son baratos, tienen una vida de anaquel larga, se
mantienen inocuos por mucho tiempo y estan listos para comer o listos para calentar
(Hall et al., 2019). Esta practicidad los ha hecho parte de la dieta diaria de la poblacion.
En adicién, el nivel de la poblacion crece afio con afo y México cuenta con una
poblacion de 129 millones de habitantes al primer trimestre de 2023, tres millones mas
que la poblacion registrada en el censo de poblacidn y vivienda 2020, y solo del afio
2010 a 2020, la poblacién se incrementd casi en 17 millones de habitantes (INEGI,
2023). Por esto, la industria alimentaria debe brindar un alimento sano, inocuo vy
economico. Esto genera una oportunidad para proporcionar a los productos mayor
funcionalidad, que ademas del valor agregado nutricional pueda atender deficiencias
en la salud. Por lo que, investigar aditivos alimentarios para mejorar las propiedades
fisicoquimicas, textura, funcionalidad y sensorial de productos procesados es un tema
de interés en los alimentos.

El estudio de componentes activos para mejorar la calidad de los alimentos ha
incrementado. Ejemplo de estos componentes son los fructanos obtenidos de la
especie Agave tequilana pertenecientes a la familia Asparagaceae, los cuales han
demostrado mejorar las matrices alimenticias y sus procesos (Meyer et al., 2011). A
nivel mundial los fructanos comercializados se extraen de la planta Cichorium intybus
L.; sin embargo, en México los fructanos de agave estan siendo estudiados y
comercializados (Crispin et al., 2015).

Los fructanos extraidos del Agave tequilana (fructanos de agave; FA) tienen una
estructura diferente con respecto a los fructanos de la inulina achicoria, ya que los

polimeros de agave cuentan con unidades de fructosil en 3 (2-1) y B (2-6) con un grado



de polimerizacion de 3 a 30 (Arrizon et al., 2006), mientras que la achicoria tiene
cadenas lineales con (3 (2-1) enlaces de fructosa y un grado de polimerizacién entre 3
y 60 (Meyer et al., 2011). Diversos estudios han encontrado mejoras en productos
lacteos adicionados con fructanos de agave (FA) (Reza et al, 2015). Los FA,
conocidos como inulina de agave de manera comercial, usados en formulaciones de
yogur bajo en grasa disminuye la sinéresis, fortalece el efecto prebiotico y funciona
como texturizante (Garcia et al., 2021). El queso crema con fructanos promueve un
efecto simbiotico (Alves et al., 2012). Asi mismo, la adicion de FA en quesos reducidos
en grasa mantiene la textura y retencion de proteina respecto a quesos hechos con
leche entera (Palatnik et al., 2016). Asi, la presencia de inulina en la estructura de un
producto lacteo interrumpe la red de caseina resultando un efecto suavizante
(Salvatore et al., 2013), considerandose un producto con potencial simbidtico,
texturizador y sustituto de grasa (Reza et al., 2015).

Sanchez-Zamora et al. (2022) reportaron que la leche y sus derivados son
importantes por el aporte nutrimental. En la actualidad, se busca que este tipo de
alimentos aporten funcionalidad, ademas de valor nutrimental; esta funcionalidad
puede adquirirse por medio de los FA, que al ser adicionados durante el procesamiento
pudieran dar un valor funcional a productos lacteos mas alla de su aporte nutrimental.
La produccion de queso fresco como el queso panela en México ha crecido en afnos
recientes, es uno de los quesos mas consumidos en México (Secretaria de Economia,
2012), haciéndolo 6ptimo como unidad experimental. Los FA han demostrado
beneficios significativos en productos lacteos, por lo que, esta investigacion se
enfocara en analizar y demostrar los efectos que este polisacarido pudiera tener en el

queso panela, asi como su efecto en el lactosuero y requeson.



2. HIPOTESIS

Los fructanos de agave en el proceso de elaboraciéon del queso panela, su
lactosuero y requeson beneficiaran las caracteristicas fisicoquimicas, digestivas,

nutrimentales y organolépticas.



3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

Evaluar el efecto de fructanos de agave adicionados en leche para obtener

queso panela, su lactosuero y requesén en sus caracteristicas fisicoquimicas,

digestivas, nutrimentales y organolépticas.

3.11

1.

Objetivos Especificos

Evaluar las leches experimentales con fructanos de agave por medio de analisis
de composicion bromatoldgica, color, pH y acidez titulable.

Evaluar el efecto de los fructanos de agave adicionados en leche para elaborar
queso panela y requesén con analisis de rendimiento, pH, color, composicion
bromatolégica y capacidad antioxidante.

Evaluar el lactosuero obtenido de la leche con fructanos de agave mediante
analisis de rendimiento, pH, color, composicion bromatoldgica y °Brix.

Analizar el perfil de textura del queso panela obtenidos con la adicién de
fructanos de agave en la leche.

Determinar el efecto de los fructanos de agave en los atributos sensoriales del
queso panela y requesoén con una prueba afectiva

Evaluar el indice de desintegracion del queso panela obtenido con diferentes
concentraciones de fructanos de agave por medio de un proceso de digestion
gastrica in vitro.

Evidenciar la presencia de fructanos de agave en el queso panela y requeson

con un analisis de reduccién de azucares especifico para fructanos de agave.



4. REVISION DE LITERATURA

4.1 Leche de Vaca

La leche proviene de varias especies de animales que se explotan de manera
comercial, siendo de importancia la leche de vaca, cabra, oveja, bufala, yak, rena y
camella (Villegas de Gante, 2012). Por su importancia nutricional, econémica e
historica, la leche que mas se ha estudiado y que mejor se conoce es la de vaca,
asignandose diferentes definiciones (Villegas de Gante & Santos, 2011):

e Bioldgica: El producto secretado por los mamiferos para la alimentacion de sus
crias durante las primeras etapas de su crecimiento.

e Legal: El producto integro y fresco de la ordefia completa de una o mas vacas
bien alimentadas, sanas y en reposo, exento de calostro, y que cumpla con las
caracteristicas fisicas, quimicas y bacteriolégicas que se establece en el codigo
sanitario local.

e Tecnoldgica: Un sistema fluido complejo formado por tres subsistemas
fisicoquimicos bien definidos: una solucién verdadera, una emulsion aceite-
agua y una suspension coloidal proteica. Las sustancias componentes de la
leche son: agua 87-88%, solidos totales 12-13%, grasa 3-3.5%, proteina 2.8-
3.5%, lactosa 4.5-4.9% y minerales (como cenizas) 0.7%. Asi mismo, contiene
una diversidad de microorganismos (bacterias) y células somaticas (leucocitos).

Mientras que para la normativa mexicana (NOM-155-SCFI, 2012), la leche es el

producto obtenido de la secrecion de las glandulas mamarias de las vacas, sin
calostro, el cual debe ser sometido a tratamientos térmicos u otros procesos que
garanticen la inocuidad del producto; ademas puede someterse a otras operaciones
tales como clarificacion, homogeneizacién, estandarizacion u otras, siempre y cuando

no contaminen al producto y cumpla con las especificaciones de su denominacion.

4.2 Queso

El queso es el producto fresco o madurado obtenido por drenado del liquido tras

la coagulacion de la leche, nata, leche desnatada o con desnatado parcial, grasa de la



leche o una combinacién de dichos ingredientes (FAO, 2022). Esta definicién no es
valida para quesos de suero (Robinson y Wilbey, 2010). La leche es la principal materia
prima para elaborar el queso y un alimento que en México se ha considerado basico
para la poblacion.

En la clasificacion de los quesos se consideran caracteristicas propias como
tamano, forma, peso, color, aspecto externo y datos analiticos sobre la grasa de la
materia, contenido de sal o agua en la sustancia libre de la leche. Los quesos se

clasifican de acuerdo con su composicion (Cuadro 1; Robinson y Wilbey, 2010).

Cuadro 1. Clasificacién del queso basada en la composicion.

. Humedad en sustancia Grasa de la materia seca
Tipo de queso

libre de grasa (%) (%)
Extraduro <51 <60
Duro 49-55 40-60
Semiduro 53-63 25-50
Semiblando 61-68 10-50
Blando > 61 10-50

Ademas, existen mas formas de clasificar un queso; por ejemplo, con base al
tipo de leche (vaca, cabra, oveja), proceso de cuajado, tipo de pasta, segun su

consistencia, por el grado de maduracion y cultivos iniciadores (Belitz et al., 2012).

4.3 Queso Panela

El queso panela es un queso fresco, de pasta blanda, auto prensado, elaborado
con leche pasteurizada de vaca, y la leche con la que se prepara puede ser entera o
con descremado parcial; su composicidon basica incluye un porcentaje elevado de agua
(hasta 58%), solidos totales (42%), grasa (20%), proteina (20%), cenizas (3.8%) y sal
(2.20%) (Villegas de Gante, 2012); por su humedad es muy perecedero, por lo que
tiene que conservarse bajo refrigeracion desde el momento de su elaboracién. En el

mercado se presenta como un queso blanco de forma troncocodnica invertida, en piezas



que van desde 0.5 hasta 2 kg (Villegas de Gante y Santos Moreno, 2011).

Aunado al incremento de la produccion de leche, esta la produccion de
productos lacteos, siendo el queso panela uno de los productos principales en el
mercado mexicano (Cuadro 2), con una derrama econémica para el afio 2022 de $3.33
millones M. N (INEGI 2023).

Cuadro 2. Produccion de los principales quesos producidos en México (miles de ton).

Afo Amarillo Chihuahua Crema Doble Crema Fresco Manchego Oaxaca Panela

2023t 5276 62.68 19.31 90.74 104.18 38.21 3433  40.28
2022  59.31 70.12 25.29 107.02 122.87 48.43 4130 4735
2021 5252 57.40 40.52 88.75 99.58 41.59 31.79  47.34
2020  50.02 55.20 38.88 78.90 96.92 39.99 28.80  49.91
2019  52.81 48.53 43.34 72.79 89.61 38.62 29.14 5210
2018  54.72 39.32 42.71 68.16 82.32 38.50 29.18  51.34
2017  55.59 41.34 41.46 61.09 72.16 34.67 29.06  54.11
2016  58.37 39.88 33.72 50.99 67.95 35.84 28.70  53.49
2015 57.44 39.50 32.89 48.43 65.54 33.03 27.11 50.68
2014  53.02 40.40 29.84 46.67 64.52 28.70 2710  50.00
2013 4993 37.79 27.99 45.97 58.42 30.84 26.30  54.08

Fuente: INEGI, 2024.
tDatos de produccién de quesos hasta el mes de octubre del 2023.

44 Lactosuero

El suero es el liquido obtenido de la coagulacién de la caseina de la leche,
mediante la accidon de enzimas coagulantes de origen animal, vegetal o microbiano,
por la adicion de acidos organicos o minerales de grado alimentario o, acidificacién por
intercambio idnico hasta alcanzar el punto isoeléctrico de la caseina (NOM-155-SCFI-
2012). El color del lactosuero es verde-amarillento causado por la presencia de
riboflavina (de Wit, 2001). La mayoria de la lactosa permanece en el lactosuero en un
90% de la carga organica (Ghaly y Kamal, 2004).

La industria quesera produce una gran cantidad de suero, el 83% del volumen
de leche utilizado, y el lactosuero contiene nutrientes importantes, siendo 93-94% agua
y el resto es lactosa 4.5-6%, proteina 0.06-1.1%, grasa 0.06-0.5%, acido lactico 0.05-
0.9% y minerales 0.8-1% (Prazeres et al., 2012). La industria quesera considera el

suero como un producto residual de desperdicio, aunque cada vez se encuentran



nuevos métodos para disponer y aprovechar este producto. Los sueros de queseria
varian de acuerdo con el tipo de queso y también puede variar el contenido de sus
propiedades; este producto puede ser acido o dulce, aunque cuando es retirado en el
proceso de desuerado en la elaboracion del queso, es menos acido, mientras que el

drenado durante el prensado resulta mas acido (Robinson y Wilbey, 2010).

4.5 Requesén

El requeson se conoce como queso de suero (CODEX CXS 284-1971, 2018),
aunque no es un queso, es un sub producto lacteo, un proceso comun y adecuado
para darle valor agregado al lactosuero, es un producto obtenido a partir del suero de
leche entera, semidescremada, o descremada pasteurizada de vaca, cabra u oveja, el
cual es coagulado por calentamiento en medio acido para favorecer la obtencion de la
cuajada, la cual lleva un proceso de salado, drenado, moldeado, empacado, etiquetado
y refrigerado para su conservacion (NOM-243-SSA1, 2010).

El requesén es un producto que se caracteriza por su color blanco, textura
blanda y fina, granulosa y untable, con sabor neutro, aunque puede contener sal
afiadida para resaltar su sabor; posee caracteristicas relevantes como humedad 51%,
grasa 21%, proteina 22%, ceniza 0.79%, lactosa 1.68%, y un pH de 4.63 (Mileriene et
al., 2020).

4.6 Alimentos Funcionales

Un alimento funcional (AlF) es todo alimento que, ademas de su valor nutritivo,
contiene componentes activos biolégicos que aportan algun efecto afadido y
beneficioso para la salud y reducen el riesgo de contraer ciertas enfermedades
(Heredia, 2016). Los alimentos funcionales pueden ser naturales, o aquellos a los que
se ha suplementado, incrementado o eliminado algun componente, o bien a los que se
ha rectificado la naturaleza de alguno de sus componentes (Sir6 et al., 2008).

Un ejemplo de AIF es el alimento probidtico o prebidtico. Estos deben mostrar
su funcionalidad mas alla de los ensayos al alimento, para ejercer sus beneficios para
la salud en el cuerpo del consumidor; las bacterias probidticas incorporadas en el

queso deben crecer y/o proliferar en el intestino humano y deben ser capaces de



sobrevivir durante el paso por el tracto gastrointestinal, que implica la exposicion al
acido clorhidrico en el estbmago y bilis en el intestino delgado (Cruz et al., 2009). Un
prebidtico estudiado en los alimentos son los fructanos de agave, conocido en el

mercado como inulina de agave.

4.7 Fructanos

Los fructanos son un carbohidrato de reserva que puede encontrarse en
muchos vegetales como la achicoria, cebolla, ajo, entre otros. Es decir, esta presente
en la dieta diaria. La inulina fue aislada por primera vez de la variedad Inula helenium,
y en 1818 recibié el nombre de inulina (Madrigal y Sangronis, 2007).

La inulina mas procesada por la industria se obtiene de la raiz de la achicoria
(Cichorium intybus) y se usa como ingrediente funcional en diversos alimentos por sus
ventajas tecnoldgicas y propiedades favorables para la salud. La inulina junto a la
oligofructosa y fructooligosacaridos forman parte de los llamados fructanos que
también tienen uso en alimentos (Imeson, 2010). Estos son capaces de fijarse a la
estructura alimenticia de productos lacteos como el queso panela (Salvatore et al.,
2013; Figura 1). La inulina extraida de las plantas se consideraba como una molécula
lineal, pero mediante diversos analisis fue posible mostrar que la inulina de achicoria,
grado de polimerizacién 12, tiene un grado de ramificacion de 1 a 2% (Lara-Fiallos,
2017). La estructura quimica de la inulina consiste en una cadena lineal de moléculas
de fructosa unidas por enlaces glicosidicos B-(2—1) (n = 2-60), que terminan en una
molécula de glucosa unida a la ultima molécula de fructosa por un enlace a-(1-2)
(Roberfroid y Slavin, 2010). Estos enlaces hacen a los fructanos resistentes a la
hidrdlisis por las enzimas gastrointestinales humanas (Ahmed y Rashid, 2017).

Los fructanos se utilizan en los alimentos por su capacidad de favorecer el
crecimiento de las bacterias benefactoras del colon; éstas fermentan los hidratos de
carbono especificos y mantienen el entorno del colon acido, lo que favorece a las
bacterias beneficiosas y evita que las perjudiciales u otros agentes patdégenos se
multipliquen (Imeson, 2010). Al llegar al colon, la inulina se hidroliza y fermenta por las
bacterias benéficas y esto hace que mantengan un ambiente sano. Asi, este tipo de

compuestos se comportan como fibra dietética, lo que resulta interesante debido a que



hay alimentos con poco o nulo contenido de fibra, como lo es el queso, por lo que
puede adicionarse inulina para obtener un alimento mas saludable.

La inulina es utilizada en productos lacteos y no lacteos procesados porque es
un agente que puede adicionarse como reemplazo de grasa, modificador de textura,
sustituto de azucar, fibra dietética y prebidtico (Shoaib et al., 2016). La adicion de
inulina a diferentes tipos de queso puede beneficiar la funcionalidad como un producto
simbidtico, texturizador y bajo en grasa (Reza et al., 2015).

La cualidad de formar geles es determinante como sustituto de grasa en
productos lacteos, ya que la red gelificante formada se asemeja a la del aceite, lo que
le otorga las propiedades funcionales que ejercen las grasas, las cuales son
indispensables para lograr los efectos sensoriales esperados por los consumidores
(Paseephol et al., 2008; Imeson, 2010). Beneficios en la estructura proteica de quesos
por el uso de hidrocoloides tales como la inulina pueden resultar en la formulacién de

productos lacteos bajos en grasa (Yousefi y Jafari, 2019).

Figura 1. Micrografias electronicas de quesos panela después de 48 h de produccion
(12000x 5 pm).
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Ay B (9 % grasa, 0 % fructanos); C y D (7 % grasa, 2 % fructanos); Ey F (4 % grasa, 5 % fructanos);
Gy H (2% grasa, 7 % fructanos).
Fuente: Salvatore et al. (2013).

4.7.1 Fructanos de Agave

Los FA son los carbohidratos de reserva de la planta; a ésta le toma entre 8 y
12 afos para alcanzar la madurez, a ese tiempo los agricultores remueven la
inflorescencia con el objetivo de concentrar los azucares en el tallo y evitar su consumo
por el “quiote” (Nava et al., 2014). Esta planta es una importante fuente de prebioticos
que pueden ser usados como un ingrediente funcional en alimentos (Zea et al., 2012).
El agave abunda en las regiones aridas de Latinoamérica, siendo considerado a
México como el centro de la biodiversidad de esta especie (Garcia et al., 2011).

Los FA se pueden extraer de todas las especies pertenecientes a la familia de
las asparagacea; a nivel industrial son extraidos de la especie Agave tequilana de la
variedad azul, misma que se utiliza para la produccién de tequila, ya que en el estado
de Jalisco existe una gran industria basada en esta especie (CIATEJ, 2018). La planta
de agave contiene entre 13 y 17% de fructanos en una planta madura, que es similar
a lo encontrado en la achicoria (15.2-20.5%) (Avila-Fernandez et al., 2011; Mellado y
Lopez, 2012). Los polimeros de agave cuentan con unidades de fructosil en B (2-1) y
B (2-6) con un grado de polimerizaciéon de 3 a 30 (Arrizon et al., 2010; Figura 2). Los
FA en la estructura del queso es significativo, ya que se consideran como fibra soluble
de fuente natural, abundante y categorizada como prebidticos, se convierten en una
valiosa alternativa como ingrediente para la obtencién de alimentos funcionales
(Palatnik et al., 2016).
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Figura 2. Estructura quimica de los fructanos de agave.
Fuente: Imeson (2010).

4.8 Perfil de Textura

El analisis de perfil de textura (APT) esta basado en el reconocimiento de la
textura como una propiedad multiparamétrica y en la clasificacién de alguna de sus
caracteristicas, este método busca emular la masticacion y sacar de ello cierto numero
de parametros cuantificables, caracteristicos de la accién de la mandibula sobre un
alimento (Claude Roudot, 2004). EI APT ofrece dos curvas de fuerza y tiempo,
representando la primera y segunda mordida, de donde se obtienen hasta 8
parametros: fuerza, fracturabilidad, dureza, adhesividad, cohesividad, elasticidad,
masticabilidad y resiliencia (Claude Roudot, 2004). Zamora et al. (2022) mencionaron
que las proteinas contribuyen con la dureza de los quesos porque representan la fase
soélida continua del producto. Asi mismo, el agua posee una funcion fisica, como liquido
de baja viscosidad, jugando un papel de lubricante entre las caseinas y materias
grasas, asi controla tanto la reduccion de la firmeza como la recuperacion después de

la compresion (Claude Roudot, 2004).
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4.9 Colorimetria

La industria alimentaria utiliza el color de sus productos como un parametro de
calidad fundamental en su linea de produccién haciendo prioridad el buscar un método
que permita medir el atributo color en productos alimenticios. El color de un objeto se
evalua con los espacios de color, de acuerdo con uno de los principales proveedores
de equipos para cuantificar el color (Konica Minolta 2023), el espacio de color L*a*b*,
también referido como CIELAB, es uno de los mas usados, en donde L* indica la
luminosidad, mientras que a* y b* son coordenadas cromaticas con tendencia hacia
rojo o verde. Este espacio de color es usado porque correlaciona los valores numéricos
de color con la percepcion visual humana. Investigadores y fabricantes lo utilizan para
evaluar los atributos de color, identificar inconsistencias, y expresar sus resultados a
otros en términos numéricos. El queso fresco como el panela, es un queso con
tonalidad blanca (Villegas de Gante, 2012), tiene una L* alta y se busca no alterarla
con un obscurecimiento al afadir algun tratamiento; esto aplica también con el
requeson, un subproducto con caracteristicas similares, el color del lactosuero difiere
de estos al tener un color verde-amarillento causado por la presencia de riboflavina

(de Wit, 2001). Esperando valores de a* negativos y b* positivos.

410 Atributos Sensoriales

Los atributos sensoriales de un producto alimenticio son determinados por
medio de un analisis sensorial. Cuando el analisis se realiza siguiendo procedimientos
precisos y personas seleccionadas con capacidad para llevar a cabo una prueba
sensorial, se convierte en un método objetivo que tiende a ser una disciplina cientifica
(Chamorro y Losada, 2002). El analisis sensorial de alimentos se lleva a cabo de
acuerdo con diferentes pruebas, segun sea la finalidad para lo que se efectua. Existen
tres tipos de pruebas: las afectivas, discriminativas y descriptivas (Morales, 2005).
Ramirez y Vélez (2018) mencionan que la calidad sensorial del queso depende de
varios factores interrelacionados como las propiedades fisicoquimicas, caracteristicas
biolégicas, materias primas y condiciones de procesamiento. De acuerdo con las
caracteristicas del queso panela y requeson, los atributos sensoriales de importancia

son el color, olor, sabor lacteo, suavidad y aceptabilidad global. Entonces, asi
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determinar la aceptabilidad de los alimentos por las personas.

411 Antioxidantes

Los principales iniciadores del deterioro en los alimentos son las reacciones de
oxidacion y descomposicion que provocan una disminucion del valor nutricional y
calidad sensorial; la oxidacién puede inhibirse por varios métodos que incluyen impedir
el acceso al oxigeno, uso de temperaturas mas bajas, inactivacion de las enzimas que
catalizan la oxidacion, reduccién de la presion de oxigeno y empaquetado adecuado.
La leche contiene tocoferol y [(-caroteno, ambos conocidos por su actividad
antioxidante, siendo el tocoferol capaz de actuar como donador de hidrégenos y como
un moderador de oxigeno singlete, mientras que el 3-caroteno actia como moderador
de oxigenos singlete (Pokorny et al., 2005). La captacion de radicales libres es el
principal mecanismo de accion de los antioxidantes en los alimentos, desarrollandose
meétodos en los que se mide la capacidad antioxidante a través de la captacion de
radicales libres sintéticos en solventes organicos polares, y los mas usados son 2,2-
difenill-l-picrilhidrazilo (DPPH) y 2,2-azinobis(3-etilbenzotiazolina-acido sulfénico)
(ABTS) (Pokorny et al., 2005).

4.12 Digestibilidad In vitro

El método de digestibilidad in vitro se utiliza para estudiar las propiedades
gastrointestinales de los alimentos. La digestion in vivo en seres humanos es un
proceso arduo y requiere mucho tiempo. Por lo tanto, los métodos in vitro se utilizan
para imitar la digestion humana, debido a la obtencion de resultados similares a la de
in vivo; ademas, esos métodos son rentables y requieren menos procesos (Minekus et
al., 2014). Varios modelos gastrointestinales se han propuesto segun los tipos y
propiedades de los sistemas alimentarios y objetivos del estudio in vitro (Nguyen et al.,
2015). Estos métodos permiten estudiar la liberacion y absorcion de alguna molécula
de interés en un producto alimenticio durante el proceso digestivo (bucal,
gastrointestinal y duodenal).
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Ubicacion del Estudio

Esta investigacion se llevo a cabo en las instalaciones del Campus de Ciencias
Agropecuarias de la Universidad Autonoma de Nuevo Leén (UANL); en la Facultad de
Agronomia se trabajé en el Laboratorio de Ingenieria, Laboratorio de Sensorial,
Laboratorio de Quimica, Laboratorio de Calidad Alimentaria, Laboratorio de
Biotecnologia y Centro de Investigacion y Desarrollo de la Industria Alimentaria
(CIDIA). También las instalaciones del Laboratorio de Nutricion Animal se utilizaron de

la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia.

5.2 Ingredientes Experimentales

Leche de vaca pasteurizada comercial (Comercializadora de Lacteos y
Derivados, S.A. de C.V.) fue utilizada como unidad experimental, con una composicion
de: 3.1 g de proteina; 3.3 g de grasas totales; 4.8 g de carbohidratos, 46 mg de sodio
y 116 mg de calcio. Fructanos de agave fueron usados como tratamiento y aplicados
alaleche, siendo adquiridos a la empresa Enature®. Los aditivos de la empresa Fabsa
S.A. de C.V. Los reactivos y materiales se obtuvieron de la empresa CTR Scientific
S.A.de C.V.

5.3 Disefio Experimental

Mediante un disefo experimental completamente al azar, cinco niveles de FA
(tratamientos codificados como FA) se usaron para evaluarlos en la leche (primera
fase), seguido de su adicion en leche para elaborar el queso panela, su lactosuero y
requeson (segunda fase). Es decir, los tratamientos (FA) fueron definidos como 0, 5,
10, 15y 20 % FA (Cuadro 3) para las dos fases experimentales.

En la primera fase, la unidad experimental consté de 300 mL de leche de vaca
comercial pasteurizada por cada tratamiento y se replicaron tres veces. En la segunda
fase la unidad experimental fue de 3.78 L de leche de vaca por cada tratamiento y en
cada réplica se obtuvieron dos unidades de queso (sub-réplicas) por tratamiento por
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réplica; cada tratamiento se replico dos veces. La descripcion de los tratamientos en
las dos fases fue 0: 0% de FA en leche, 5: 5% de FA en leche, 10: 10% de FA en leche,
15: 15% de FA en leche y 20: 20% de FA en leche.

Cuadro 3. Concentraciones de fructanos de agave definidos en el desarrollo
experimental.

n cédigo FAt (%)
1 0
2 5
3 10
4 15
5 20

TFA: Fructanos de agave. 0: 0% de FA en leche; 5: 5% de FA en leche; 10: 10% de FA en leche; 15: 15% de FA en leche; 20:
20% de FA en leche.

54 Efecto de los Fructanos de Agave en la Fisicoquimica de la Leche

5.4.1 Elaboracién de leche con Fructanos de Agave

En esta fase experimental, la temperatura de la leche se ajustd a 34 °C y poco
a poco el tratamiento se adicion6 con agitacion constante 2 min. Después en frascos
de cristal estériles se envasaron y colocaron en un bafio de agua fria para disminuir su

temperatura y ser refrigerados a 4°C por 24 h hasta su posterior analisis (Figura 3).
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Figura 3. Leche de vaca pasteurizada con 0, 5, 10 ,15 y 20 % de fructanos de agave.

5.4.2 Medicién de pH y Acidez Titulable

La medicion del pH (n = tres/tratamiento/réplica) se realizé introduciendo el
electrodo del potenciometro (HANNA instruments modelo HI 84532, Woonsocket,
EUA) directo en las muestras; el equipo fue calibrado antes de realizar los analisis.

La acidez titulable (AT) se realiz6 de acuerdo con Villegas de Gante y Santos
Moreno (2011); 9 mL de muestra se tomaron y tres gotas de fenolftaleina se le
afiadieron; después, la titulacion se realizé adicionando NaOH al 0.1 N hasta el punto
de vir6 a un rosa palido. La AT fue reportada en grados Dornic (°D) de acuerdo con la
ecuacion:

°D= (gasto (mL) NaOH 0.1N) x 10

5.4.3 Color en Leche

La evaluacion del color (n = tres/tratamiento/réplica) consistio en la
determinaciéon de L* (luminosidad), a* (rojo-verde), b* (amarillo-azul), Chroma (indice
de saturacion) y angulo Hue (tonalidad) mediante un colorimetro Minolta (Konica
Minolta Holdings, CR-400/410, Inc., Tokyo, Japon), basado en el sistema CIELab. El
cambio de color total (ACT) y el indice de coloracién (IC) fueron determinados de
acuerdo con Jonnala et al. (2021). Para el analisis del color, 50 mL de muestra fueron
colocados en una caja Petri, y enseguida el colorimetro fue introducido en la muestra

para tomar las lecturas. El equipo fue calibrado antes del analisis.

5.4.4 Composicion Bromatolégica

Este analisis consistio en la determinacion de la grasa, solidos no grasos,
lactosa, contenido de agua, punto de congelacion, sales y densidad de cada muestra
de leche (Milkotester Ultrasonic Milk Analyzer modelo Eco, Belovo, Bulgaria). En total,
20 mL de leche a 5 °C se tomaron y colocaron en el muestreador del equipo para su
analisis. El analisis de proteina se realizé por el método Kjeldahl (AOAC, 2016). El

estudio se realiz6 por triplicado por cada réplica experimental.
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5.5 Efecto de los Fructanos de Agave en la Fisicoquimica del Queso Panela

5.5.1 Elaboracién de los Quesos Panela Experimentales

La elaboracion del queso panela en cada réplica se realiz6 de acuerdo con
Villegas de Gante & Moreno (2011) y ligeras modificaciones establecidas en Sanchez-
Zamora et al. (2022). Antes de elaborar los quesos, los FA se disolvieron en leche a
36 °C y se agitdé durante 2 min, enseguida se enfri6 a temperatura ambiente y se
refrigeré a 4 °C por 24 h. Pasado este tiempo de estabilidad, la temperatura de la leche
se incrementd y a 30 °C se adicion6 CaClz (15 g/100 L leche, disuelto en agua
destilada) con agitacion constante. Después, a 36 °C el cuajo (CUAMIXM.R., CHR
HANSEN de México S.A. de C.V., CDMX, México; 10 mL/100 L leche; diluido en agua
destilada) se dosificé a la leche con agitacion constante durante 1 miny se dejé reposar
durante 25 min para el proceso de coagulacidn. Enseguida, la cuajada se cortd en
cubos (1 cm3), reposando 2 min y después se agitd por 2 min con reposo de otros 2
min, y después la temperatura se llevo a 38°C y reposo 2 min para iniciar el desuerado
total. Una vez hecho el desuerado, el salado (600 g de NaCl/100 L leche) se efectuo,
incorporando la sal con agitacion constante. A continuacién, el moldeado por auto
prensado se realizdé en moldes cilindricos de plastico, volteando el queso una vez a los
30 min para su escurrido por 2 h. Para finalizar, el queso se pesé, empacd, codificod y

refrigeré a 4°C por 24 h para su evaluacioén (Figura 4).
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Figura 4. Quesos panelas hechos con 0, 5, 10, 15y 20 % de fructanos de agave en
leche para elaborar el queso panela.
5.5.2 Rendimientoy pH

El rendimiento de queso panela fue determinado con la siguiente formula:

Kg de queso X 100

% Rendimiento = K de Leche

La mediciéon del pH (n = seis/tratamiento/réplica) se realiz6 introduciendo el
electrodo de punciéon del potenciometro (HANNA instruments modelo HI 84532,

Woonsocket, EUA) en la muestra del queso.

5.5.3 Color

El color del queso fue caracterizado midiendo (n = seis/tratamiento/réplica) L*,
a*, b*, Chroma y Hue con un colorimetro Minolta (Konica Minolta Holdings, CR-
400/410, Inc., Tokyo, Japdn) basado en el sistema CIELab. Asimismo, el ACT e IC
fueron estimados de acuerdo con Jonnala et al. (2021). El color se midi6 en la

superficie, centro y base del queso panela. El equipo fue calibrado antes del analisis.

5.5.4 Composicion Bromatologica
Cada analisis se realizé en todos los tratamientos por réplica experimental. La
materia seca se determiné con el método de secado (AOAC, método 926.08 Ed- 2016)

y cenizas fueron determinadas por el método de incineracion por mufla (AOAC, método
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942.05 20° Ed. 2016). La materia seca y cenizas se determinaron por triplicado El
contenido de proteina se midid por el método Kjeldahl (AOAC, método 960.52, 20° Ed.
2016 ) y grasa cruda se determind con el método Goldfish (AOAC, método 920.39 20°
Ed. 2016). El contenido de proteina y grasa se evaluaron por duplicado. Los

carbohidratos se determinaron por diferencia.

5.5.5 Determinacion de Fructanos de Agave en Queso Panela

La cuantificacion de los FA en el queso se realizé solo a los quesos producidos
con leche con FA por medio del Kit K-Fruc de la empresa Megazyme (Wicklow,
Irlanda). El kit utiliza el método AOAC 99.03; AACC 32-32.01 y Codex Type Ill. El
método consto de tres fases, la primera fase fue la extraccion de los FA, en donde 1g
de queso panela fresco fue macerado en 25 mL de agua destilada y colocado en tubos
de ensayo que se introdujeron en un bafio de agua en ebullicion por 10 min con dos
sesiones de agitacion en vortex cada 5 min. La segunda fase const6 de la remocion
de la sacarosa, almidon y azucares reductores que la muestra pudiera tener,
tomandose 0.2 mL de la solucion a analizar y colocandolas en el fondo de un tubo de
ensayo; después, 0.2 mL de la soluciéon de enzimas sacarasa/amilasa se anadié y se
dejo incubar por 30 min a 30°C en bafo maria; pasado ese tiempo, 0.2 mL de la
solucion de borohidruro se afiadieron al tubo de ensayo, cubriéndose con Parafiim e
incubandose a 40 °C por 30 min para completar la reduccion de los azucares
reductores en polialcoholes; enseguida, 0.5 mL de acido acético al 200mM se
adicionaron para remover el exceso de borohidruro y ajustar el pH a 4.5. En la tercera
fase se llevd a cabo la hidrélisis y medicion de los fructanos, donde alicuotas de 0.2
mL de la solucion resultante de la fase dos se tomaron y se llevaron al fondo de tres
tubos de ensayo, afadiéndose 0.1 mL de la enzima fructanasa a dos de los tubos y
0.1 mL de acetato de sodio al 100 mM al tercer tubo (blanco), incubandose los tubos
tapados con Parafilm a 40 °C por 30 min para completar la hidrolisis de los fructanos
a D-fructosa y D-glucosa, pasado ese tiempo se afiadieron 5 mL de solucion PAHBAH
a todos los tubos, incluyendo un blanco regente que se prepard, las soluciones se
incubaron durante 6 min en un bafo de agua en ebullicién y se llevaron a un bafio de

agua fria por 5 min. Para concluir, absorbancias a 410 nm se midieron en el
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espectrofotometro (SP-830 Plus modelo SM110215, Dubuque, EUA) y se utilizé una
calculadora Mega-Calc™ provista por el proveedor, introduciendo el valor de las
absorbancias obtenidas para determinar los FA, esta calculadora representa la

siguiente formula:

100 1 162
— X — X — XD

%FA=AA><F><5><25><%XW 1000 80

Donde:

AA = absorbancia de la muestra — absorbancia de la muestra blanco (ambos leidos
contra un blanco regente).

F = Factor para convertir la absorbancia a pg de D-fructosa. (54.5 pg D-
fructosa)/(absorbancia para 54.5 ug D-fructosa).

5 = Factor para convertir 0.2 mL de lo analizado a 1.0 mL.

25 = Volumen (mL) de extracto usado.

1.1/0.2 = 0.2 mL fue tomado de 1.1 mL de digestion enzimatica para el analisis.

W = Peso (mg) de extracto de muestra.

100/W = Factor para expresar los fructanos como porcentaje del peso de la muestra.
1/1000 = Factor para convertir de ug a mg.

162/180 = Factor para convertir de D-fructosa libre a fructosa y glucosa anhidras en
fructanos.

D = Dilucion realizada a la muestra.

5.5.6 indice de Desintegracion del Queso Panela por Digestion Gastrica In vitro

El indice de desintegracion del queso se realizdé de acuerdo con el método de
Asensio et al. (2019) con algunas modificaciones. El proceso digestivo gastrico in vitro
se simuld para cada tratamiento por réplica. Un total de 2 g de queso deshidratado a
65 °C se tomaron para mezclarlos con 2 g de saliva. Una vez terminado el proceso
digestivo in vitro después de 2 h, la actividad enzimatica se detuvo con un bafio frio y
un ajuste de pH a 6 con NaHO3 0.9M. Después, el producto digerido se vacio en tubos
Falcon de 15 mL y el nivel se ajusté a 14 mL. Enseguida, una centrifugacion a 4,000
RPM se realizé por 20 min (800D de Zenth Lab JIANGSU Co., LTD, China). Una vez

terminado el proceso, el sobrenadante se retird, mientras que el precipitado se

21



depositd en crisoles y fue llevado a la estufa a 105°C por 3 h para ser pesado y

determinar su indice de desintegracion por medio de la siguiente férmula:

WoWP ¥ 100
w

o

% Desintegracion =

Donde:
W, = Peso (g) del queso deshidratado tomado para la digestion.

W, = Peso (g) del precipitado deshidratado después de la digestion.

5.5.7 Capacidad Antioxidante

La actividad antioxidante del queso fue determinada utilizando el método
descrito por Pellegrini et al. (1999) con el reactivo 2,2-azinobis(3-etilbenzotiazolina-
acido sulfénico) (ABTS) generado por oxidacion con persulfato de potasio y el cual es
reducido por la presencia de antioxidantes que ceden iones de hidrogeno. Una
solucion estandar de Trolox al 4 mM se prepard para generar una curva con
concentraciones de 0 a 1200 uM; las muestras de queso se acondicionaron en un
ruptor celular (FastPrep modelo FP120-115, EUA) (0.2 g muestra + 1 mL etanol 96°)
durante 1 min y después se tomaron 10 pL de muestra y se le afiadieron 1.0 mL del
reactivo ABTS. Enseguida, la absorbancia se midi6 a los 6 min en un
espectrofotometro (SmartSpec Plus, Bio- Rad, EUA) a 732 nm. El porcentaje de
inhibicién del radical se calcul6 con las diferencias de absorbancia de las muestras y
el ajuste de la curva de Trolox mediante una regresion lineal. El analisis se realiz6 por

duplicado en cada tratamiento por cada réplica.

5.5.8 Analisis de Perfil de Textura

El APT se determiné en un texturémetro (TA.XT.Plus, Stable Micro Systems,
Surrey, Inglaterra). Las muestras (n = 12; 6/tratamiento/réplica) se prepararon y
midieron de acuerdo con Sanchez-Zamora et al. (2022). Las muestras se
estandarizaron a 1.5 cm de altura y 2 cm de didmetro, las cuales fueron comprimidos
al 50 % de su altura en dos ciclos de compresion. Un plato de compresion de 75 mm
de diametro se utilizé en la prueba y las velocidades de prueba fueron pre-prueba 2.0
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mm/s, durante prueba 2.0 mm/s y post-prueba de 5.0 mm/s entre ciclos. Con los
parametros se obtuvieron las siguientes variables: fuerza, dureza, adhesividad,

cohesividad, elasticidad, gomosidad, masticabilidad y resiliencia.

5.5.9 Evaluacion Sensorial

Un total de 30 evaluadores semientrenados, consumidores habituales de queso
realizaron la evaluacion sensorial. Una prueba de grado de satisfaccion por atributos
fue realizada, utilizando una escala hedodnica de cinco puntos, donde 1 es me disgusta
mucho, 2 me disgusta, 3 ni me disgusta ni me gusta, 4 me gusta y 5 me gusta mucho.
Los atributos evaluados fueron color, olor lacteo, suavidad, sabor dulce y aceptabilidad
global. Las muestras se prepararon de acuerdo con Morales (2005); cada evaluador
recibio cinco recipientes de plastico codificados con tres digitos seleccionados al azar
que contenian 15 g de queso en cubos de cada tratamiento. Una vez que los
evaluadores estuvieron en la cabina, se les dieron instrucciones de como realizar la
prueba. La prueba sensorial se realizé 24 h después de la fabricacion del queso a

temperatura de refrigeracion 4 °C.

5.6 Efecto de los Fructanos de Agave en la Fisicoquimica del Lactosuero

5.6.1 Obtencion del Lactosuero
La obtencion del lactosuero partié del procesamiento del queso panela con los
tratamientos establecidos. En el desuerado total, el lactosuero fue envasado,

etiquetado y llevado a congelacion hasta su analisis.

5.6.2 Rendimiento, pH y °Brix

El rendimiento de lactosuero fue determinado con la siguiente férmula:

X 100

Kg de lactosuero
Kg de Leche

% Rendimiento =

La medicion del pH (n = tres/tratamiento/réplica) se realiz6é introduciendo el
electrodo de puncion del potenciometro (HANNA instruments modelo HI 84532,

Woonsocket, EUA) directo en la muestra.
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Un refractdmetro (Atago, Master-M, Tokio, Japdn) se utilizé para determinar los
°Brix. Una gota de muestra fue colocada en el lente del equipo para determinar la
lectura. El analisis se realizd por triplicado en cada tratamiento por cada réplica

experimental.

5.6.3 Color

La evaluacion del color (n = tres/tratamiento/réplica) se determiné con un
colorimetro Minolta (Konica Minolta Holdings, CR-400/410, Inc., Tokyo, Japdn),
determinando L*, a*, b*, Chroma y angulo Hue. También el ACT e IC fueron estimados
de acuerdo con Jonnala et al. (2021). Un total de 50 mL se vaciaron en cajas Petri para
medir directo en la superficie del lactosuero. El equipo fue calibrado antes del analisis.
5.6.4 Composicion Bromatolégica

El analisis se realizé para determinar sélidos no grasos, lactosa, contenido de
agua, punto de congelacién, sales y densidad de cada muestra de lactosuero
(Milkotester Ultrasonic Milk Analyzer modelo Eco, Belovo, Bulgaria). Un volumen de
20 mL de lactosuero a 5 °C se tomé y colocaron en el muestreador del equipo para su
analisis. El contenido de proteina se determind por duplicado por el método Kjeldahl
(AOAC, 2016). El contenido de grasa cruda se determino por duplicado con el método
Gerber (AOAC, 2016). El estudio se realizé por duplicado en cada tratamiento por cada

réplica experimental.

5.7 Efecto de los Fructanos de Agave en la Fisicoquimica del Requesén

5.7.1 Obtencion del Requeson

La elaboracion del requeson (Figura 5) en cada réplica se realizdé de acuerdo
con Ramirez et al. (2022). El lactosuero obtenido de la etapa de desuerado en la
elaboracién del queso panela de cada tratamiento fue usado para obtener el requeson.
El lactosuero fue agitado de manera constante hasta alcanzar una temperatura de 96
°C; enseguida, acido citrico se adicioné en una concentracién de 0.1 % p/v (el acido
citrico fue diluido en agua destilada antes de usarlo). Mientras la temperatura se

mantuvo a 96 °C por 10 min para obtener las proteinas del lactosuero. Después, el
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precipitado se dejoé reposar por 30 min, quedando las proteinas suspendidas en la
superficie; de esta forma un filtrado fue realizado con una manta a temperatura
ambiente por 2 h. Para terminar el proceso, el requeson fue pesado, salado al 1 % p/p,

envasado y refrigerado a 4 °C.

(K

Figura 5. Obtencion de requesoén con 0, 5, 10, 15y 20 % de fructanos de agave
adicionados en leche para elaborar el queso panela.

5.7.2 Rendimientoy pH

El rendimiento del requesén fue determinado con la siguiente férmula:

. d 5
% Rendimiento = —9- 287Uy 10
Kg de lactosuero
La medicion del pH (n = seis/tratamiento/réplica) se realiz6 con un
potenciometro (HANNA instruments modelo HI 84532, EUA) con electrodo de puncion.

El electrodo fue introducirlo directo en las muestras para medir el pH.
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5.7.3 Color

La evaluacién del color (n = seis/tratamiento/réplica) se llevé a cabo con un
colorimetro Minolta (Konica Minolta Holdings, CR-400/410, Inc., Tokyo, Japdn),
basado en el sistema CIELab. Las variables medidas fueron L*, a*, b*, Chroma, Hue,
ACT e IC. El procedimiento de medicion fue hecho de acuerdo con Jonnala et al.
(2021). El color se midi6é en la superficie del requeson, el cual fue colocado en cajas

Petri. El equipo fue calibrado antes del andlisis.

5.7.4 Composicion Bromatolégica

Este analisis se determind por tratamiento de cada réplica experimental. La
materia seca se midié con el método de secado (AOAC, método 926.08 Ed- 2016) y
cenizas con el método de incineracioén por mufla (AOAC, método 942.05 20° Ed. 2016).
El contenido de proteina se determiné por con el método Kjeldahl (AOAC, método
960.52, 20° Ed. 2016) y grasa cruda con el método Goldfish (AOAC, método 920.39
20° Ed. 2016). Los carbohidratos fueron medidos por diferencia. La materia seca y

cenizas se determinaron por triplicado mientras que la proteina y grasa por duplicado.

5.7.5 Analisis de Fructanos de Agave en Requesén

La cuantificacion de los FA en el requesén se realizd solo en aquellos
procedentes de lactosuero de quesos hechos con leche con FA, esto por medio del Kit
K-Fruc de la empresa Megazyme (Wicklow, Irlanda). El kit utiliza el método AOAC
99.03; AACC 32-32.01 y Codex Type lll. EI método constd de tres fases, la primera
fase fue la extraccion de los FA, en donde 1g de requeson fresco fue macerado en 25
mL de agua destilada y colocado en tubos de ensayo que se introdujeron en un bafo
de agua en ebullicion por 10 min con dos sesiones de agitacion en vortex cada 5 min.
La segunda fase constdé de la eliminacion de la sacarosa, almidon y azucares
reductores que la muestra tuviera, tomandose 0.2 mL de la solucién a analizar y
colocandolas en el fondo de un tubo de ensayo, después, se aplicaron 0.2 mL de la
solucion de enzimas sacarasa/amilasa y se dej6 incubar por 30 min a 30°C en bafo
maria, después se anadieron 0.2 mL de la solucién de borohidruro al tubo de ensayo,

cubriéndose con Parafilm e incubandose a 40 °C por 30 min para completar la
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reduccion de los azucares reductores en polialcoholes y pasado ese tiempo afadir 0.5
mL de acido acético al 200mM, para eliminar el exceso de borohidruro y ajustar el pH
a 4.5. En la tercera fase se llevo a cabo la hidrdlisis y medicion de los fructanos, se
tomaron alicuotas de 0.2 mL de la solucion resultante de la fase dos y se llevaron al
fondo de tres tubos de ensayo, aplicandose 0.1 mL de la enzima fructanasa a dos de
los tubos y 0.1 mL de acetato de sodio al 100 mM al tercer tubo (blanco), incubandose
los tubos tapados con Parafilm a 40°C por 30 min para completar la hidrolisis de los
fructanos a D-fructosa y D-glucosa, pasado ese tiempo se afadié 5 mL de solucion
PAHBAH a todos los tubos, incluyendo un blanco regente que se preparo, las
soluciones se incubaron por exactos 6 min en un bafo de agua en ebullicién y se
llevaron a un bafo de agua fria por 5 min. Por ultimo, las absorbancias se midieron a
410 nm en el espectrofotometro (SP-830 Plus modelo SM110215, Dubuque, EUA), y
una calculadora Mega-Calc™ se us6 (provista por el proveedor) para determinar los
FA, introduciendo el valor de las absorbancias obtenidas; esta calculadora representa

la siguiente formula:

%FA=AAXFX5X25X£X%X$X%XD
Donde:
AA = absorbancia de la muestra — absorbancia de la muestra blanco (ambos leidos
contra un blanco regente).
F = Factor para convertir la absorbancia a pg de D-fructosa. (54.5 ug D-
fructosa)/(absorbancia para 54.5 ug D-fructosa).
5 = Factor para convertir 0.2 mL de lo analizado a 1.0 mL.
25 = Volumen (mL) de extracto usado.
1.1/0.2 = 0.2 mL fue tomado de 1.1 mL de digestion enzimatica para el analisis.
W = Peso (mg) de extracto de muestra.
100/W = Factor para expresar los fructanos como porcentaje del peso de la muestra.
1/1000 = Factor para convertir de ug a mg.
162/180 = Factor para convertir de D-fructosa libre a fructosa anhidra y glucosa anhidra

en fructanos.
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D = Dilucion realizada a la muestra.

5.7.6 Capacidad Antioxidante

Para determinar la actividad antioxidante del requesén fue utilizado el método
descrito por Pellegrini et al. (1999), usando el reactivo 2,2-azinobis(3-
etilbenzotiazolina-acido sulfénico) (ABTS). Una solucion estandar de Trolox al 4 mM
se preparé para generar una curva con concentraciones de 0 a 1200 pyM. Un total de
0.2 g requesdén + 1 mL etanol 96° se acondicionaron en un ruptor celular (FastPrep
modelo FP120-115, Whatman®, EUA) durante 1 min y 10 uL de muestra se tomaron
y se le anadieron 1.0 mL del reactivo ABTS. Enseguida, la absorbancia se midi6 a los
6 min en un espectrofotdmetro (SmartSpec Plus, Bio- Rad, Frederick, EUA) a 732 nm.
El porcentaje de inhibicion del radical se calcul6 con las diferencias de absorbancia de
las muestras y el ajuste de la curva de Trolox mediante una regresion lineal. El analisis

se realiz6 por duplicado en cada tratamiento por cada réplica.

5.7.7 Evaluacion Sensorial

Un total de 30 evaluadores semientrenados, consumidores habituales de
productos lacteos llevaron a cabo una prueba de consumidor por atributos que se
realizo utilizando una escala de 5 puntos, donde 1 es me disgusta mucho y 5 me gusta
mucho. Los atributos evaluados fueron color, olor lacteo, suavidad, sabor dulce y
aceptabilidad global. Las muestras se prepararon de acuerdo con Morales (2005);
cada evaluador recibid cinco recipientes de plastico codificados con tres digitos
seleccionados al azar que contenian 6 g de cada tratamiento. Una vez que los jueces
estuvieron en la cabina individual, se les dieron instrucciones para realizar la prueba
con el orden establecido. La prueba sensorial se realizé 24 h después de la obtencion

del requeson a temperatura de refrigeracion 4 °C.

5.8 Analisis de Datos

Para el andlisis estadistico de los datos de la primera y segunda fase se
considerd un diseio de bloques completamente al azar, considerando las réplicas

experimentales como bloques. Un nivel de confianza del 95% se consider6 como
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precision para el analisis de varianza y cuando Ho se rechazd6 (P value < 0.05) para las
variables analizadas, las comparaciones de medias se realizaron mediante la prueba
Tukey y Fisher. El siguiente modelo estadistico fue la base para el analisis y prueba
de Ho: Yik = g + Ti + Bj + dijk) + Eik, donde Yik = variables de respuesta, y = media
global, Ti = efecto el i-ésimo tratamiento, B; = efecto del j-ésimo bloque, &ijk) = efecto
anidado de la subréplica en cada réplica experimental y Eijk = error experimental
aleatorio. En el caso de los datos sensoriales, la prueba no paramétrica Friedman se
utilizé para la prueba de Ho (igualdad de medianas) considerando a los evaluadores
como bloque. Un valor de probabilidad menor a 0.05 se considerd para rechazar Ho.
El software Minitab® (2014) se utilizé para el analisis estadistico de los datos obtenidos

en los procesos experimentales.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Efecto de los Fructanos de Agave en la Fisicoquimica de la Leche

6.1.1 pHy Acidez

El efecto de los FA sobre el pH y acidez de la leche son mostrados en el Cuadro
4. El pH de la leche a diferentes concentraciones de FA fue el unico que mostré
diferencia (p<0.05). Las concentraciones de FA mostraron una variacion minima en el
pH de la leche, pudiendo no presentar una afectacion, resultando menor en 20 % de
FA y mayor en 15 % de FA. La diferencia encontrada en pH difiere con Santiago
Garcia et al. (2021), en la que se determind que los FA no afectan el pH y acidez
titulable en yogurt a diferentes concentraciones de FA, incluso tras 11 dias de

refrigeracion.

Cuadro 4. Efecto de la concentracién de fructanos de agave en el pH y acidez de la
leche.

FA (%)T pH Acidez titulable (°D) *
0 6.70+0.072b 16.89+0.33
5 6.68+0.042b 16.67+£0.50
10 6.66+0.07° 16.67+0.50
15 6.74+0.10° 16.67+0.50
20 6.64+0.05° 16.78+0.44
P-value 0.013 0.803

TFA: Fructanos de agave. 0: 0 % de FA en leche; 5: 5 % de FA en leche; 10: 10 % de FA en leche; 15: 15 % de FA en leche; 20:
20 % de FA en leche.

*D: Grados Dornic.

@b Superindices en columna con diferente literal muestran diferencia estadistica (p<0.05).

30



6.1.2 Color

Los parametros de color de la leche tratada con FA mostraron diferencia
(p<0.05) entre los niveles de FA (Cuadro 5). La luminosidad (L*) disminuy6 en los
tratamientos conforme se aumento la concentracion de FA, indicando un pardeamiento
en las muestras; esto confirmandose por el aumento de la saturaciéon (Chroma) y el
indice de coloracién (IC) conforme se aumentaron los FA. Los valores a* y b* indicaron
un ligero incremento en la coloracion verde y amarillo al aumentar la concentracion de
FA. El angulo Hue (tono) y el cambio de color total (ACT) se afectaron entre

tratamientos por el aumento en la concentracion de FA.

Cuadro 5. Efecto de la concentracion de fructanos de agave en el color de la leche.

Colort

FA

L* a* b* C Hue IC ACT
(%)t

0 94.88+1.49% -3.05£0.34 7.78+1.54°>  8.36%1.55°  111.68£2.00° 5.97+1.37¢ 4.92+1.41°
5 93.70+1.63% -3.10+0.16 8.30+0.48%® 8.87+0.50% 110.49+0.55% 6.59+0.37°¢ 5.34+0.39°
10 93.83+3.40% -3.22+0.38 9.19+1.56%° 9.73+1.60% 109.46+1.15° 7.47+1.23% 6.83+1.06°
15 91.96+2.37° -2.91+049 8.01£1.85% 8.51+1.90®® 110.21+1.16> 6.52+1.55° 5.89+0.98%°

20 92.25+1.70> -3.25+0.26 9.54+1.18% 10.07+1.20® 108.87+0.76° 8.02+1.01%  6.78+0.732

P-
0.006 0.128 0.011 0.015 0.000 0.001 0.000
value

TFA: Fructanos de agave. 0: 0 % de FA en leche; 5: 5 % de FA en leche; 10: 10 % de FA en leche; 15: 15 % de FA en leche; 20:
20 % de FA en leche.

fL*: Luminosidad; a*: Tendencia al rojo; b*:Tendencia al amarillo-verde; C: Chroma, indice de saturacion; Hue: Angulo Hue; IC:
Indice de coloracion; ACT: Cambio de color total.
&¢ Superindices en columna con diferente literal muestran diferencia estadistica (p<0.05).

Palatnik et al. (2016) obtuvieron resultados similares dénde solo b* no fue
diferente, pero se concuerda con que la diferencia que se marca entre los tratamientos
no resulta de gran significancia, ni afecta de forma negativa el color de la leche. Asi,

L*, a* y Hue fueron altos en 0 % FA, mientras que b*, Chroma, IC y ACT resultaron
mas altos en 20 % FA y mas bajos en 0 % FA.
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4.1.3 Composicion bromatologica

El Cuadro 6 muestra los efectos de los FA en la composicion de la leche. Los
componentes de la leche tratados con las diferentes concentraciones de FA resultaron
diferentes (p<0.05). El contenido de agua disminuye conforme se aumenta la
concentracion de FA siendo mayor en 0 % y menor en 20 %. Los ST y SNG son
mayores a 20% FA y menores a 0% FA. El contenido de grasa fue mayor a 0% FA'y
fue disminuyendo hasta su punto minimo en la concentracion de 20% FA, mientras
que la proteina, lactosa, sales y densidad disminuyeron en la concentracion 0 %FA y
aumentaron en 15 % y 20 % FA. El PC disminuye al aumentar los FA, siendo mayor a
20% FA.

Cuadro 6. Efecto de la concentracion de fructanos de agave en la composicion
bromatologica de leche.

FA (%)
Variablet P-
0 5 10 15 20

value
Agua (%) 87.38+0.242 84.20+0.29° 81.10+0.31°¢ 77.760.40¢ 75.35¢1.06°  0.000
ST (%) 12.62+0.242 15.80+0.29° 18.90+0.31¢ 22.24+0.40¢ 24.65+1.06°  0.000
SNG (%) 9.13+0.21¢ 12.493+0.19¢ 15.821+0.22¢ 19.28+0.28° 22.21+0.602  0.000
Grasa (%) 3.48+0.052 3.31+0.113 3.08+0.11b¢ 2.95+0.13°¢ 2.44+0.49¢ 0.000
Proteina (%) 3.19+0.01° 3.20+0.00° 3.20+0.00° 3.2940.002 3.11£0.01¢ 0.000
Lactosa (%) 4.6910.11¢ 6.60+0.109 8.50+0.11¢ 10.43+0.16° 12.14£0.272  0.000
Sales (%) 0.76+0.02¢ 1.07+0.02¢ 1.37+0.02¢ 1.69+0.020 1.95+0.052 0.000
Den (Kg/m3®)  1031.69+0.72° 1043.35:0.67¢ 1054.88+0.75¢ 1066.88+0.98> 1077.03+2.07% 0.000
PC (°C) -0.55+0.012 -0.81+0.01° -1.08+0.02¢ -1.37+0.03¢ -1.66+0.06°  0.000

TSNG: Solidos no grasos; ST: Sdlidos totales; PC: Punto de congelacién; Den: Densidad.

*FA: Fructanos de agave. 0: 0 % de FA en leche; 5: 5 % de FA en leche; 10: 10 % de FA en leche; 15: 15 % de FA en leche; 20:
20 % de FA en leche.

a¢ Superindices en filas con diferente literal muestran una diferencia estadistica (p<0.05).

El aumento en SNG concuerda con lo investigado por Santiago Garcia et al.
(2021) en donde al incrementar las concentraciones de fructanos al yogurt se observo

un mayor porcentaje de SNG, este acrecentamiento repercute directo sobre el
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contenido de agua y la densidad de la leche, al incrementar la masa en el volumen de
la leche. La lactosa también se afecté debido a la composicion de los FA que al ser en
su mayoria fructosas (Arrizon et al., 2010). También, Santiago Garcia et al., (2021)
describieron que las moléculas de agave pueden formar parte de la estructura proteica
formando caseinas complejas, brindando mayor estabilidad a las proteinas, pudiendo
ser porque los iones OH- de los polisacaridos interactuan a través de los enlaces de
hidrogeno con los residuos cargados en la superficie de la proteina. Estos agregados
a la estructura proteica pudieran causar un aumento e influenciar el contenido total de
proteina determinado en el presente estudio. La grasa en la leche es una emulsion
aceite-agua (Villegas de Gante, 2012) y al anadir las concentraciones de FA, las gotas
de grasa se dispersan mas en la solucidén; esto se representd al decrecer este
contenido de la concentracion 0 al 20 %. Las sales se aumentaron debido a que los
FA usados contienen 11 % de calcio por cada 100 g de producto, haciendo que las

sales se eleven junto a las concentraciones de tratamientos aplicados.

6.2 Efecto de los Fructanos de Agave en la Fisicoquimica del Queso Panela

6.2.1 Rendimientoy pH

El efecto de los FA adicionados en leche para elaborar el queso panela sobre
el rendimiento y pH es presentado en el Cuadro 7. El rendimiento mostré diferencia
(p<0.05) entre las concentraciones de FA, mientras que el pH se mantuvo estable
(p>0.05). El rendimiento incrementé en 20 % y disminuyé en 0 % de FA.
Villegas de Gante (2012) mencioné que, a semejanza de otros quesos frescos, el
queso panela es de alto rendimiento y oscila entre un 13 y 15 % por cada 100 L de
leche y que esta oscilacion es debido a que el trabajo de grano y prensado no son
pronunciados. Los tratamientos arrojan un aumento en rendimiento por encima de lo
mencionado por ese autor; este mayor porcentaje en el rendimiento recae en la adicidn
de los FA a la estructura del queso panela. Santiago Garcia et al. (2021) mencionaron
que las moléculas de agave pueden formar parte de la estructura proteica, formando
caseinas complejas. Reza Karimi (2015) e Imeson (2010) indicaron que los fructanos

con un grado de polimerizacién mayor a 10 tienen la capacidad de formar geles en
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sistemas con alto contenido de agua adquiriendo la capacidad de retencion de agua.
Lo mencionado por esos autores explicaria el incremento progresivo del rendimiento

al elevar los niveles de FA.

Cuadro 7. Efecto de la concentracién de fructanos de agave adicionados en leche para
elaborar el queso panela en su rendimiento y pH.

FA (%)t Rendimiento (%) pH
0 16.08+£0.97°¢ 6.64+0.09
5 16.87+0.69° 6.68+0.08
10 18.68+0.913bc 6.66+0.05
15 19.67+0.692° 6.68+0.05
20 21.18+0.282 6.65+0.05
P-value 0.007 0.490

TFA: Fructanos de agave. 0: 0% de FA en leche; 5: 5% de FA en leche; 10: 10% de FA en leche; 15: 15% de FA en leche; 20:
20% de FA en leche.
&¢ Superindices en columna con diferente literal muestran una diferencia estadistica (p<0.05).

Los resultados de pH concuerdan con Santiago Garcia et al. (2021) donde se
determind que los FA no afectan el pH en yogurt a diferentes concentraciones de FA.
Asi mismo, resultados similares encontraron Salvatore et al. (2013) cuando

reemplazaron grasa por inulina de cadena larga en queso fresco.

6.2.2 Color

El color de los quesos resultd afectado (p<0.05) cuando las concentraciones de
FA fueron adicionadas en la leche (Cuadro 8). La L* disminuyé junto al incremento de
la concentracidn de FA; esto indicé un pardeado en el queso; lo cual se demuestra
porque el IC y a* indicaron una tendencia hacia el verde, el cual disminuye con el
aumento de los FA. La variable b* mostré una tendencia hacia el amarillo en 15y 20
% de FA. El tono (angulo Hue) y ACT cambiaron cuando los porcentajes de FA fueron

mayores en la leche para elaborar los quesos.
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Cuadro 8. Efecto de la concentracién de fructanos de agave adicionados en leche

sobre el color del queso panela.

Colort
FA
o L* a* b* C Hue IC ACT
(%)
0 94.29+0.812 -1.98+0.15¢ 13.16+0.96%° 13.23+1.00% 98.61+0.222 13.11+1.09° 9.35+0.982°
5 93.47+0.42 -1.74+0.08° 12.65+0.45°  12.76+0.46°  97.83+0.16®  12.80+0.46°  8.81+0.45°

10 93.33+0.38° -1.68£0.07" 12.730.47%° 12.84+0.47° 97.52+0.19° 12.96+0.54°>  8.88+0.49™

15 92.98+0.60"° -1.64£0.13% 13.24+0.59° 13.35+0.60° 97.04+0.28° 13.68+0.62° 9.44+0.61°

20 92.61+0.42°¢ -1.59+0.162 13.36+0.54° 13.46+0.55? 96.78+0.50°  13.9310.56° 9.59+0.53?
P- 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
value

TFA: Fructanos de agave. 0: 0% de FA en leche; 5: 5% de FA en leche; 10: 10% de FA en leche; 15: 15% de FA en leche; 20:
20% de FA en leche.

L*: Luminosidad; a*: Tendencia al rojo; b*:Tendencia al amarillo-verde; C: Chroma, indice de saturacién; Hue: Angulo Hue; IC:
indice de coloracién; ACT: Cambio de color total.

ad Superindices en columna con diferente literal muestran diferencia estadistica (p<0.05).

Palatnik et al. (2016) emplearon FA nativo (Agave tequilana), FA de alta
eficiencia y FA de alto grado de polimerizacion, esto a concentraciones de 0.5, 1.5y 5
% para producir queso bajo en grasa. En el queso, la L* disminuyé conforme se
aumentd la concentracion de FA, y b* incrementd; en a*, esos autores obtuvieron un

ligero incremento con una tendencia hacia el rojo, pero proximos a cero.

6.2.3 Composicion Bromatolégica

En el Cuadro 9 se muestra la modificacion sobre la composicion bromatoldgica
del queso panela debido a la adicion de distintos niveles de FA en leche. La humedad
se mantuvo estable (p>0.05), proteina, grasa, ceniza y carbohidratos mostraron
diferencias (p<0.05) entre los niveles de FA adicionados en leche para elaborar el
queso. La proteina y grasa disminuyeron al aumentar las concentraciones de FA. El
porcentaje de ceniza fue mayor a 0 y menor a 15 % de FA. Los carbohidratos

incrementaron junto a las concentraciones de FA, siendo mayor en 20 % de FA.

35



Cuadro 9. Efecto de la concentracion de fructanos de agave anadidos en leche sobre
las propiedades bromatoldgicas del queso panela.

Variablest (%)

FA
(%)

0 56.17+£3.892  22.67+0.372 9.95+0.762 42.64+1.032  18.53+0.94®  2.59+0.28%  12.81+1.72¢

Humedad PCBS PCBH GCBS GCBH Ceniza Carb

5 57.45£1.59%  20.23+1.12° 8.55+0.67°  42.29+0.73%  18.20+1.03%® 2.36+0.272® 13.11+2.15%

10 56.98+2.08%  19.14+1.53*>*  8.17+0.65°  37.80+4.36*° 16.28+1.80*° 2.15+0.17° 16.11+2.18"

15 56.66+2.12° 18.26+0.90° 8.05+0.50°  35.69+3.61%  15.20+1.86°  2.14+0.08° 18.68+2.80%°

20 55.73+1.642 16.29+0.98¢ 7.16£0.44° 31.54+4.604 14.11£2.34¢  2.33+0.51%*  20.30+1.45?

P-
value
TFA: Fructanos de agave. 0: 0 % de FA en leche; 5: 5 % de FA en leche; 10: 10 % de FA en leche; 15: 15 % de FA en leche; 20:
20 % de FA en leche.
*Variables: PCBS: Proteina cruda base seca; PCBH: Proteina cruda base himeda; GCBS: Grasa cruda base seca; GCBH: Grasa
cruda base humeda; Carb: Carbohidratos.
ad Superindices en columna con diferente literal muestran una diferencia estadistica (p<0.05).

0.291 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000

De acuerdo con Villegas de Gante (2012) el queso panela contiene un
porcentaje elevado de humedad (hasta 58 %), grasa (20 %), proteina (20 %) y cenizas
(3.8%). Conforme a esto, se observaron cualidades similares en las muestras de 0 %
FA, y se evidencidé un menor contenido de grasa y proteina en los quesos panela con
FA. Los FA pudieron haber dispersado la caseina; esto fue notable porque la proteina
se redujo al incrementar el por ciento de FA en leche para elaborar el queso panela.
Palatnik et al. (2016) en su estudio de produccion de queso fresco bajo en grasa
utilizando FA, obtuvieron un ligero aumento en el porcentaje de proteina al afadir un
5 % de FA en su proceso, difiriendo con el presente estudio, que si bien la variacion
de proteina al 5 % contra el 0 % FA no es grande. Pero se concuerda con dichos
autores en la disminucion de la grasa al afadir FA. La grasa en la leche es una
emulsion aceite-agua (Villegas de Gante, 2012) al afadir las concentraciones de FA,
las gotas de grasa incrementaron su dispersiéon en la solucion, esto se observo en el
decremento progresivo de la concentracion 0 % al 20 %. La ligera variacion en la
ceniza puede deberse a la presencia de algunos minerales en la membrana del glébulo

de grasa (Fox y Mcsweeney, 1998) que al disminuir en cada tratamiento altera el
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porcentaje de ceniza. El aumento de los carbohidratos en los quesos con FA en leche

revela que un porcentaje de los FA panela se mantiene en la estructura del producto.

6.2.4 Determinacion de Fructanos de Agave en el Queso Panela
En el Cuadro 10 se muestra el contenido de FA en el queso panela. La presencia

de FA en el queso panela no resulté diferente (p>0.05).

Cuadro 10. Contenido de fructanos de agave incorporados en leche en la estructura
de queso panela.

%FA! mg/100g de FA
5 15.42+4 61
10 12.24+4.23
15 9.05+3.99
20 9.22+5.81

P-value 0.419

TFA: Fructanos de agave. 5: 5 % de FA en leche; 10: 10 % de FA en leche; 15: 15 % de FA en leche; 20: 20 % de FA en leche.

Los FA son capaces de retenerse en la estructura del queso cuando se afiaden
en altas concentraciones y que, de acuerdo con micrografias tomadas a quesos
hechos con leche entera y quesos bajos en grasa, estos conservan una estructura
similar, determinando que la estructura ramificada de los fructanos del agave
contribuye a su retencion en los productos lacteos (Espinosa et al., 2021). También,
los fructanos tienen la capacidad de formar microcristales que interactuan entre si
formando pequefios agregados que se aglomeran en una red de gel y se adhieren a
la estructura alimenticia (Hébette et al., 1998). Confirmando que los FA son capaces
de acoplarse a la estructura alimenticia del queso panela y debe encontrarse en todos
los tratamientos con FA, comprobando su deteccion en los tratamientos analizados en

el presente estudio.

6.2.5 indice de Desintegracion del Queso Panela por Digestion Gastrica In vitro.

El efecto de los FA sobre el proceso de digestion gastrica en el queso panela
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(DGQ) es presentado en el Cuadro 11. No se encontré diferencia (p>0.05) en el

porcentaje de desintegracion del queso panela en todas las concentraciones de FA.

Cuadro 11. Efecto de los fructanos de agave agregados en leche en la digestidon
gastrica del queso panela.

FA (%)t DGQ (%)
0 59.46+7.91
5 54.03+£9.43
10 59.5748.20
15 61.50+8.48
20 73.91+0.58

P-value 0.281

TFA: Fructanos de agave. 0: 0 % de FA en leche; 5: 5 % de FA en leche; 10: 10 % de FA en leche; 15: 15 % de FA en leche; 20:
20 % de FA en leche.
*DGQ: Desintegracion gastrica del queso.

Sharma et al. (2020) aplicaron polisacarido alginato de sodio extraido de algas para
dar funcionalidad a queso cheddar bajo en grasa, encontrando que, a los 120 min de
digestion gastrica, el porcentaje de desintegracién del queso control oscilé en 70%,
mientras que 54% para queso bajo en grasa y 62% en el queso con el polisacarido;
similar al presente estudio. Aunque esos autores encontraron diferencia entre sus
tratamientos, mencionaron que la desintegracion del queso depende de su
composicién, textura y presencia de particulas entre la red de proteinas que conforman
el queso. La mayoria de la desintegracidon del queso es llevada en la fase gastrica
mientras que en la fase intestinal no es significativa (Sharma et al., 2010; Asensio et
al., 2019). Los FA presentes en el queso panela no afectaron el indice de degradacion,
aunque pudiera darse el caso que en concentraciones altas como el 20% de FA del
presente estudio, la desintegracién del queso sea alta debido a la gran cantidad de FA,
y si se consume una porcidn con gran presencia de FA pueden acelerar la degradacién
del queso en la digestidon gastrica debido a su capacidad de fibra soluble (Imeson,
2010).
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6.2.6 Capacidad Antioxidante

El efecto de la concentracion de FA sobre la capacidad antioxidante (CA) del
queso panela es mostrado en el Cuadro 12. Diferencia (p<0.05) se encontré en la CA
al evaluar los diferentes niveles de FA. El porcentaje de inhibicién fue mayor a 10 %
de FA y menor a 0 % de FA.

Cuadro 12. Efecto de la concentracion de fructanos de agave adicionados en leche
sobre la capacidad antioxidante del queso panela.

ABTS uM Trolox
FA (%)t G o .

Inhibicion (%) equivalentes
0 6.58+2.99° 155.92+71.63P
5 9.00+1.7420 212.58+41.0420
10 9.92+2.922 234.25+67.942
15 7.04+0.902° 166.75+20.662°
20 7.36+1.692b 174.25+40.8220

P-value 0.017 0.017

TFA: Fructanos de agave. 0: 0 % de FA en leche; 5: 5 % de FA en leche; 10: 10 % de FA en leche; 15: 15 % de FA en leche; 20:
20 % de FA en leche.
ab Superindices en columna con diferente literal muestran una diferencia estadistica (p<0.05).

La leche contiene tocoferol y B-caroteno, ambos conocidos por su actividad
antioxidante; el tocoferol es capaz de actuar como un donador de hidrégenos y como
un moderador de oxigeno singlete, mientras que el 3-caroteno actua como moderador
de oxigenos singlete (Pokorny, Yanishlieva, y Gordon, 2005). Por lo que puede
esperarse que el queso panela pueda conservar estos compuestos después de su
procesado. Por otra parte, los quesos probablemente tienen péptidos bioactivos con
propiedades antioxidantes como mencionaron Parra et al. (2020), cuando evaluaron
fracciones nitrogenadas de queso fresco con adicion de probidticos obteniendo valores
en control en un rango de 240 a 354 uM Trolox equivalentes en el control, evidenciando
presencia de CA, y rangos de 258 a 580 uM Trolox equivalentes en tratamientos con

probidticos (LSB), revelando que el queso podria potenciar su propiedad antioxidante
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por medio de aditivos y por el producto sin aditivos al liberar péptidos bioactivos; esto
reflejado en los tratamientos analizados en el presente estudio, donde se observa CA,
siendo mayor en los tratamientos con FA. Este aumento de CA se puede atribuir a los
FA, ya que de acuerdo con Franco et al. (2018), los FA pueden tener potencial
antioxidante y ser usados para reducir el estrés oxidativo en regiones del cerebro, de
acuerdo con su estudio en ratones. Pudiendo asi explicar el aumento de la CA de los

tratamientos con FA.

6.2.7 Analisis de Perfil de Textura

El Cuadro 13 revela el efecto de los FA sobre las propiedades de textura del
queso panela. Dureza, cohesividad, gomosidad, masticabilidad y resiliencia
presentaron diferencia (p<0.05), mientras que adhesividad y elasticidad se
mantuvieron constantes (p>0.05). La dureza fue mayor a 0 % FA y menor a 20 % FA,
presentando una disminucion relacionada al incremento del tratamiento,
manteniéndose este mismo comportamiento en las variables gomosidad,

masticabilidad y resiliencia. La cohesividad fue mayor en 5 % FA y menor en 20 % FA.

Cuadro 13. Efecto de los niveles de fructanos de agave adicionados en leche sobre la
textura del queso panela.

EA Variables*
Dureza ivi
(%) aalcil Elasticidad ~ Cohesividad Gomosidad Masticabilidad ~ Resiliencia
(Ny¥ als
0 10.46:0.89°  -2049+13.67°  0.87:0.02°  060£0.12° 11.40:3.32°  9.85:2.80°  0.31£0.06®
5 16.23+1.34°  -1012+¢11.69°  0.874#0.02°  0.62¢0.07° 10.34+1.70°  8.96+1.41°  0.32+0.04°
10 14.95¢1.64°  -16.60+13.38°  0.88£0.01°  0.60£0.08° 9.59+3.37% 8414295  0.20+0.04"
15 134741185 -1543+11.90°  0.8740.02°  05840.11°  7.81+1.85°  6.824¢1.60°  0.28+0.06°
20 9.42+1.29° 16.04£13.07°  0.88£0.02°  0524¢0.07° 5.02:0.90°  4410.79°  0.24+0.04¢
P-
0.000 0.407 0.362 0.000 0.000 0.000 0.000
value

TFA: Fructanos de agave. 0: 0 % de FA en leche; 5: 5 % de FA en leche; 10: 10 % de FA en leche; 15: 15 % de FA en leche; 20:
20 % de FA en leche.

*N: Newtons, unidad de fuerza.

@d Superindices en columna con diferente literal muestran una diferencia estadistica (p<0.05).
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Los resultados de dureza del presente estudio son similares a Salvatore et al.
(2013), quienes mencionan que la presencia de inulina interrumpe la red de caseina,
y surge en consecuencia un efecto suavizador, el cual incrementa con un mayor
porcentaje de FA observandose una disminucion de la dureza, pudiendo afectar de la
misma manera la masticabilidad. Valle et al. (2019) en sus analisis de perfil de textura
a queso fresco de oveja con fructanos al 5 % encontraron resultados similares al
disminuir las propiedades de cohesividad y gomosidad por la presencia de fructanos,
no asi para adhesividad que presenté un aumento y elasticidad una disminucion,
mientras que en el presente estudio se mantuvieron sin cambios. Santiago| Garcia et
al. (2021) concluyeron en su estudio de sustitucion de grasa por FA, que las

propiedades reoldgicas pueden ser dependientes de la concentracion de FA.

6.2.8 Evaluacién Sensorial

El efecto de los FA sobre los atributos sensoriales del queso panela es mostrado
en el Cuadro 14. La aceptabilidad global presento diferencia (p<0.05), no asi para los
atributos color, olor lacteo, suavidad y sabor dulce (p>0.05), que se mantienen en el
mismo nivel alto de agrado. La aceptabilidad global fue igual del 0 % de FA al 15 %
FA, siendo el 20 % de FA la concentracion que presentd una menor aceptabilidad.

Los resultados de los atributos analizados en el presente estudio concuerdan
con los de Valleet al. (2019) y Palatnik et al. (2016), quienes en su investigacion de
quesos reducidos en grasa con FA no encontraron diferencia en los atributos
sensoriales color, sabor, textura, dulzor y acidez; estos no se ven afectados por la
adicion de FA. Valle et al. (2019) en el desarrollo de queso fresco de oveja con inulina,
no encontraron diferencia en la aceptabilidad global obtenida a 7 dias de
almacenamiento; los autores indicaron que bajas concentraciones de inulina no
afectan las caracteristicas sensoriales, pudiendo ser el aumento de FA la causa de la
diferencia encontrada en el presente estudio. La variaciéon de la aceptabilidad global
también puede ser producto del efecto suavizante que los FA generan en el alimento
(Salvatore et al., 2013) y del incremento del sabor dulce en el panela conforme se

elevan las concentraciones de FA.
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Cuadro 14. Efecto de la concentracion de fructanos de agave agregados en leche
sobre los atributos sensoriales del queso panela.

Atributos sensoriales

FA . , Aceptabilidad
o Color Olor lacteo Suavidad Sabor dulce P
(%) global
0 4.50° 4.002 4.002 3.502 4.002
5 4.502 4.002 4.002 3.602 4.002
10 4.502 4.002 4.002 4.002 4.002
15 4.502 4.002 4.002 3.70° 4.00%
20 4.502 4.002 4.002 3.20° 3.00°
P- 0.917 0.706 0.864 0.309 0.000
value

TFructanos de Agave. 0: 0 % de FA en leche; 5: 5 % de FA en leche; 10: 10 % de FA en leche; 15: 15 % de FA en leche; 20: 20
% de FA en leche.
ab Superindices en columna con diferente literal en las medianas muestran una diferencia estadistica (p<0.05).

6.3 Efecto de los Fructanos de Agave en la Fisicoquimica del Lactosuero

6.3.1 Rendimiento, pH y °Brix

El efecto de los FA sobre el rendimiento, pH y °Brix del lactosuero obtenido de
la elaboracidn de queso panela tratado con diferentes concentraciones de FA en leche
se presenta en el Cuadro 15. La adicion de FA no afectd (p<0.05) el rendimiento ni el
pH, aunque el pH de acuerdo con la comparacion de medias de Fisher encuentra
similitudes entre los tratamientos 0, 5y 20 % de FA y los tratamientos 10 y 15 % de
FA. Los °Brix en el lactosuero se modificaron (p<0.05) al anadir diferentes
concentraciones de FA en leche. Un incremento de los °Brix se presentd conforme se
afiadieron los FA, siendo el 0 % de FA el que obtuvo una menor cantidad de sélidos y
20 % de FA present6 el mayor contenido de solidos disueltos en el lactosuero.

El rendimiento de lactosuero en la industria quesera es del 83 % (Prazeres et
al., 2012), los rendimientos obtenidos en la presente investigacion fueron menores y
sin cambios por la adicidon de FA, dicha disminucion puede ser atribuida a la técnica
de procesamiento utilizada. Reza et al. (2015) mencionan que las B-lactoglobulinas

pueden interaccionar con los fructanos pero no con a-lactalbumina, esta interaccion
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tendria lugar en la base de la estructura por la capacidad de unirse a compuestos
hidrofébicos, secciones no polares de la molecula de fructanos. También se ha
demostrado que someter a fructanos y proteinas del suero a temperaturas altas
produce una disminucion notable en la hidrofobicidad de la superficie, lo que sugiere
uniones entre residuos de aminoacidos no polares del suero y secciones no polares
de inulina (Gilbowski & Gilbowska, 2009).

Cuadro 15. Efecto de la concentracion de fructanos de agave suministrados en leche
en el rendimiento, pH y °Brix del lactosuero.

FA (%)t Rendimiento (%) pH °Brix
0 71.4315.61 6.55+0.05° 7.104£0.11¢
5 66.80+2.81 6.58+0.042° 11.29+0.134
10 62.1719.35 6.60+0.002 15.63+0.56°
15 67.46+7.48 6.60+0.002 18.83+0.50
20 70.11+1.87 6.55+0.05 22.54+0.372
P-value 0.468 0.076 0.000

TFA: Fructanos de agave. 0: 0 % de FA en leche; 5: 5 % de FA en leche; 10: 10 % de FA en leche; 15: 15 % de FA en leche; 20:
20 % de FA en leche.

a-d Superindices producto de la comparacion de medias por Fisher en pH y Tukey en °Brix, en columna con diferente literal en
las medias muestran diferencia estadistica (p<0.05).

Salvatore et al. (2014) mencionaron que el pH del suero oscila en 6.5, siendo
un valor de calidad para detectar la degradacién de lactosuero por acidificacion. Los
valores reportados por los autores estan en el rango a los obtenidos en el presente
estudio, observandose que los FA no modifican el pH del lactosuero.

Los sélidos presentes en el lactosuero oscilan en 7 % (Nava et al., 2014).
Cuevas et al. (2017) mencionaron que los sélidos presentes en lactosuero de queso
cocido con leche de vaca varian de 4 a 6.7 %, pudiéndose observar similitud en los
sélidos solubles de la concentracidén de 0 % FA y asi evidenciando la presencia de los
solidos de los FA en el lactosuero después del procesado del queso panela, pudiendo
permanecer en el lactosuero debido a que las B-lactoglobulinas pueden interaccionar

con los fructanos (Reza et al., 2015).
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6.3.2 Color
El color del lactosuero obtenido del proceso de elaboracion del queso a partir
de leche con FA se muestra en el Cuadro 16. Las variables de color no tuvieron

diferencia (p>0.05) en el lactosuero.

Cuadro 16. Efecto de la concentracion de fructanos de agave agregados en leche
sobre el color del lactosuero.

Colort
FA
o L* a* b* C Hue IC ACT
(%)

0 82.13+1.40 -2.25+0.99 6.76+2.31 7.12+2.50 107.61+2.86 6.41+2.12 12.68+1.70

5 81.74+1.32 -2.08+0.59 6.75+1.01 7.07+1.13 106.92+2.14 6.54+0.89 12.89+1.38
10 83.39+4.65 -2.26+0.69 7.41+2.05 7.73+2.16 107.27+1.25 7.14+2.13 11.86+3.93
15 82.48+2.52 -1.87+0.89 6.47+2.90 6.73+3.03 105.97+0.45 6.43+3.13 12.24+3.11
20 82.17+1.45 -1.94+0.71 6.36+2.40 6.65+2.50 106.98+0.44 6.20+2.57 12.49+1.96
P- 0.744 0.880 0.926 0.931 0.453 0.951 0.934

value

TFA: Fructanos de agave. 0: 0 % de FA en leche; 5: 5 % de FA en leche; 10: 10 % de FA en leche; 15: 15 % de FA en leche; 20:
20 % de FA en leche.

L*: Luminosidad; a*: Tendencia al rojo; b*:Tendencia al amarillo-verde; C: Chroma, indice de saturacién; Hue: Angulo Hue; IC:
indice de coloracién; ACT: Cambio de color total.

El color del lactosuero es verde-amarillento causado por la presencia de
riboflavina (de Wit, 2001), manteniéndose esta tendencia en los tratamientos
analizados en el presente estudio, observando valores positivos de b* propios de
tonalidad amarilla y negativos de a* indicando tonalidad verde. Los FA de agave no
modifican el color del lactosuero a diferencia del queso panela (Palatnik et al., 2016) y

el subproducto requeson (Mileriene et al., 2020).

6.3.3 Composicion Bromatologica
El Cuadro 17 muestra los efectos de los FA adicionados desde la leche para
elaborar el queso en la composicién del lactosuero. Los componentes del lactosuero

resultaron diferentes (p<0.05), a excepcion de la proteina (p>0.05). El contenido de
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agua fue menor en 20% y mayor en 0% de FA, los sdlidos totales y solidos no grasos
incrementaron junto a las concentraciones de FA siendo mayor en 20% de FA, la grasa
aumentd en la concentracion 0 % de FA y disminuyo en 20 % de FA, mientras que la
lactosa, sales, densidad y punto de congelacion disminuyeron en la concentracion de
0 % de FA y aumentaron en 20 % de FA.

Cuadro 17. Efecto de la concentracion de fructanos de agave incorporados en leche
sobre la composicion bromatologicas del lactosuero.

FA (%)t
Variablet P-
0 5 10 15 20
value
Agua (%) 92.38+0.342 89.10+0.08° 85.20+0.14°  82.54+0.34°  78.91:0.39¢  0.000
ST (%) 7.62+0.342 10.900.08P 14.7120.14°  17.4620.349  21.09+0.39°  0.000
SNG (%) 7.07+0.22¢ 10.79+0.11¢ 14.63:0.23°  17.4120.28>  21.04+0.322  0.000
Grasa (%) 0.55+0.072 0.1320.042 0.10£0.072 0.05+0.002 0.05£0.002  0.003
Proteina (%)  0.790.102 0.7420.09° 0.66£0.172 0.66+0.172 0.70+0.00°  0.444
Lactosa (%) 4.01%0.09° 6.12+0.08¢ 8.28+0.13¢ 9.85+0.17° 11.88+0.212  0.000
Sales (%) 0.62+0.032 0.94+0.02° 1.30+0.05¢ 1.56+0.03¢ 1.90£0.03¢  0.000
Densidad 4054 4350.67¢ 1036.33+0.87¢ 1049.6642.25° 1060.32+1.09° 1073.24+1.38% 0.000
(Kg/m?®)

PC (°C) -0.44+0.012 -0.70+0.00° -0.99+0.02¢ -1.22+0.03¢ -1.63£0.17¢  0.000

TFA: Fructanos de agave. 0: 0% de FA en leche; 5: 5% de FA en leche; 10: 10% de FA en leche; 15: 15% de FA en leche; 20:
20% de FA en leche.

*SNG: Solidos no grasos; PC: Punto de congelacion.

@¢ Superindices en filas con diferente literal muestran una diferencia estadistica (p<0.05).

El agua se ve afectada a un mayor porcentaje de ST y SNG que concuerda con
el estudio de Santiago Garcia et al. (2021) en donde al incrementar las
concentraciones de fructanos al yogur, aumentaba esta variable. Una mayor
concentracion de los SNG afecta la densidad del lactosuero ya que se esta
incrementando la masa en el volumen del lactosuero, por lo que una modificacion en
esta propiedad es de esperarse. La lactosa se afecta debido a la presencia de los FA,

ya que los FA en su mayoria son fructosas (Arrizon et al., 2006; Chacén-Villalobos,
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2006). Santiago Garcia et al. (2021) mencionaron que las moléculas de los fructanos
pueden formar parte de la estructura proteica del queso formando caseinas complejas,
brindando mayor estabilidad a las proteinas, consiguiendo afectar la lectura de estas
al aumentar de forma ligera su cantidad; sin embargo, en el lactosuero la interaccion
que se da entre los FA con las B-lactoglobulinas (Reza et al., 2015) no es tan
pronunciada como para modificar el valor de la proteina presente en el lactosuero. La
grasa en la leche es una emulsion aceite-agua (Villegas de Gante, 2012) pudiendo ser
el mismo caso que el lactosuero, al afadir las concentraciones de FA, las gotas de
grasa podrian tener una mayor dispersion en la solucién continua, obteniendo una
disminucién de la grasa conforme se incrementan los FA en el medio. El contenido de
sales se modifico debido a que los FA utilizados presentan 11 % de calcio por cada
100 g de producto. Estos resultados, evidenciaron que las moléculas de FA llegan a
estar hasta la solucion verdadera, lactosuero, cuando éstos se adicionaron en la leche

para elaborar el queso panela.

6.4 Efecto de los Fructanos de Agave en la Fisicoquimica del Requesén

6.4.1 Rendimientoy pH

El efecto de los FA aplicados en leche sobre el rendimiento y pH del requeson
es mostrado en el Cuadro 18. El rendimiento no mostré diferencia (p>0.05) entre las
concentraciones de FA, mientras que en el pH si se observé una diferencia (p<0.05).
El pH fue mayor en 0 % y menor en 15 % de FA.

Prazeres et al. (2012) indicaron que la industria quesera produce una gran
cantidad de suero, contiendo nutrientes importantes como la proteina en una
consentracion de 0.06-1.1 %, misma que puede ser aprovechada para la obtencién del
requeson. Sulieman et al. (2012) mencionaron que el rendimiento del queso ricotta
elaborado con lactosuero es de 7 %; por otra parte, Salvatore et al. (2014) sefialaron
que el rendimiento del ricotta es de baja eficiencia y ronda los 5 y 6 %, dichos

resultados se aproximan a los rendimientos obtenidos en el presente estudio.
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Cuadro 18. Efecto de la concentracion de fructanos de agave incorporados en leche
en el rendimiento y pH del requesoén.

FA (%)t Rendimiento (%) pH
0 5.73+0.02 5.70+0.092
5 5.87+0.74 5.62+0.132p
10 6.21+0.05 5.58+0.1020
15 5.75+0.14 5.48+0.10°
20 5.97+0.42 5.52+0.08°
P-value 0.790 0.007

TFA: Fructanos de agave. 0: 0 % de FA en leche; 5: 5 % de FA en leche; 10: 10 % de FA en leche; 15: 15 % de FA en leche; 20:
20 % de FA en leche.
ab Superindices en columna con diferente literal muestran una diferencia estadistica (p<0.05).

Baltahazar et al. (2016) observaron en tres formulaciones de yogurt de leche de
cabra con fructanos que después de 21 dias, el pH se mantuvo estable respecto al
control, adjudicando sus resultados a un efecto de bloqueo de las caseinas. Asi mismo,
Santiago Garcia et al. (2021) indicaron que los FA no modifican el pH en yogurt a
diferentes concentraciones de FA. Lo descrito por los autores difiere con los resultados
obtenidos de pH en esta investigacion con requeson; esta contradiccion puede
deberse a los grupos funcionales (aldehidos) de los FA (pentosas), los cuales pueden
disminuir el pH del medio donde se encuentren. La presencia de FA en el requeson es

evidenciada en el Cuadro 21, justificando el resultado del pH.

6.4.2 4.4.2 Color

El color del requesén resultd afectado (p<0.05) por los FA (Cuadro 19) usados
en leche para elaborar el queso panela hasta la obtencién del requesén. La L* decrece
conforme se incrementaron los FA; esto indicé un pardeamiento en el requeson, lo cual
se evidencia al obtener un IC que va en aumento a mayor concentracion de FA. La a*
mostroé una decoloracion de la tonalidad verde hacia neutro, aunado al incremento de
FA. La b* presenté un aumento progresivo en la tonalidad amarilla conforme se elevo
la concentracion de FA. El angulo Hue, saturacion y ACT se modificaron cuando los

FA incrementaron en la leche para elaborar el queso hasta obtener el requeson.
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Cuadro 19. Efecto de la concentracién de fructanos de agave agregados en leche en
el color de requeson.

Colort

o L a b C Hue Ic ACT

0 94.80+0.70% -2.87+0.43¢ 12.08+1.61° 12.42+1.67° 103.34+0.30° 11.06+1.61°¢ 8.57+1.69°

5 93.23+1.01% -2.13+0.07° 12.22+1.70° 12.40+1.69° 100.00+1.07° 12.04+2.11° 10.22+1.22%

10 91.38+1.19° -1.79£0.18*  12.53+0.42° 12.67+0.41° 98.16+1.10° 12.93+0.51%° 11.69+1.82%

15 89.36+2.70° -1.55+0.27° 13.30£0.74° 13.39£0.77% 96.64+0.81¢ 14.42+0.24° 8.06+1.27°

20 87.68+1.49° -0.95+0.182 15.27+0.542 15.30+0.56° 93.56+0.53° 17.86+0.25° 11.60£1.36°

P-

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
value

TFA: Fructanos de agave. 0: 0 % de FA en leche; 5: 5 % de FA en leche; 10: 10 % de FA en leche; 15: 15 % de FA en leche; 20:
20 % de FA en leche.

*L*: Luminosidad; a*: Tendencia al rojo; b*:Tendencia al amarillo-verde; C: Chroma, indice de saturacién; Hue: Angulo Hue; IC:
indice de coloracién; ACT: Cambio de color total.

&¢ Superindices en columna con diferente literal muestran diferencia estadistica (p<0.05).

Mileriene et al. (2020) determinaron que L* del requesén en un valor de 87,
tonalidades verde a* -2.40 y amarillas b* 17, siendo similares a la coloracion del
requeson en el presente estudio. Palatnik et al. (2016) indicaron que L* disminuye y
b* aumenta cuando se presenta una mayor concentracion de FA; sin embargo, en a*,
esos autores obtuvieron un ligero incremento hacia a*, difiriendo a la tonalidad verde

obtenida en el requeson.

6.4.3 Composicion Bromatolégica

En el Cuadro 20 se presenta la composicién bromatolégica del requesén debido
a la adicion de FA a diferentes niveles en la leche. El contenido de proteina, grasa,
humedad y carbohidratos mostraron diferencias (p<0.05), mientras que la ceniza se
mantuvo constante (p>0.05). El porcentaje de proteina y humedad disminuyeron entre
las concentraciones de los FA, siendo mayor en 0 % y menor en 20 %. El porcentaje
de grasa y ceniza fueron mayores a 0 % y menor a 15 % de FA. Los carbohidratos

aumentaron en 15y 20 % de FA.
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Cuadro 20. Efecto de la concentracion de fructanos de agave incorporados en leche
sobre la composicién bromatoldégica del requeson.

Variablest (%)

FA ;
(%)t Humedad PCBS PCBH GCBS GCBH Ceniza Carb
0
0 81.21+0.50° 44.57+3.08% 8.44+0.49° 12.10+1.24® 2.30+0.28ab 1.74+0.102  6.42+0.65°
5 75.35+0.47° 34.32+3.15° 8.53+0.937 9.62+1.93% 2.40+0.53a 1.61x0.092 12.27+1.01°
10  72.23+0.74° 26.05+1.51¢ 7.22+0.49% 6.09+2.31%¢ 1.70+0.68ab 1.57+0.372  17.17+0.40°
15  69.01+1.469 22.44+0.78% 7.09+0.55%° 3.73+1.31° 1.19+0.46b  1.50+0.082 21.76+0.60¢
20  64.06x2.58° 18.55+1.72¢ 6.55+0.84° 3.84+2.00° 1.37+0.75ab  1.54+0.22% 25.85+0.74°
P- 0.000 0.000 0.004 0.000 0.021 0.285 0.000
value

TFA: Fructanos de agave. 0: 0% de FA en leche; 5: 5% de FA en leche; 10: 10% de FA en leche; 15: 15% de FA en leche; 20:
20% de FA en leche.

*PCBS Proteina cruda base seca; PCBH: Proteina cruda base humeda; GCBS: Grasa cruda base seca; GCBH: Grasa cruda base
humeda; Carb: Carbohidratos.

&¢ Superindices en medias de la columna con diferente literal muestran diferencia estadistica (p<0.05).

El requeson posee una humedad de 51 %, grasa 21 %, proteina 22 %, ceniza
0.79 %, lactosa1.68 %, y un pH de 4.63 (Mileriene et al., 2020); esos valores difirieron
con el producto obtenido en este estudio, pudiéndose deber a la inclusion de los FA 'y
al tipo de leche. Los fructanos con un grado de polimerizacién mayor a 10 tienen la
capacidad de formar geles en sistemas con alto contenido de agua adquiriendo la
capacidad de retencién de agua (Reza et al., 2015 ; Imeson, 2010), esperando mayor
contenido de humedad a concentraciones elevadas de FA, situacion que difiere en el
presente estudio al observarse una reduccion de la humedad conforme se afade el
tratamiento, pudiendo ser consecuencia en la interaccion de las proteinas globulares
con los FA (Shoaib et al., 2016). La disminucién de la proteina pudo deberse a los
agregados de FA a la estructura proteica (Santiago Garcia et al., 2021) del requeson
en la coagulacion del lactosuero, ya que al interactuar con las proteinas globulares
ocupan mas espacios intersticios y desplazan las proteinas que al precipitar, el
contenido total de proteina se ve reducido. Palatnik et al. (2016) obtuvieron en queso
fresco bajo en grasa utilizando FA al 5 %, un ligero aumento en el porcentaje de
proteina, difiriendo con el presente estudio; sin embargo, el comportamiento en grasa
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que obtuvieron dichos autores es similar al del presente estudio, ya que la grasa
disminuyo6 cuando se adicionaron los FA. El contenido de ceniza puede variar debido
a la presencia de algunos minerales en la membrana del globulo de grasa (Fox y
Mcsweeney, 1998), que al disminuir en cada tratamiento altera el porcentaje de ceniza;
sin embargo, en el presente estudio la ceniza se mantiene estable pudiendo ser por la
presencia de calcio en los FA. Los FA se mantienen en la estructura del requesén
como se muestra en el aumento de carbohidratos de las concentraciones 5, 10, 15y
20 % de FA.

6.4.4 Fructanos de Agave en el Requesén

En el Cuadro 21 se representa la determinacion de FA en el requeson. La
presencia de FA en el requeson difiridé (p<0.05) entre los tratamientos. Se detectd la
presencia de FA en las cuatro concentraciones utilizadas, siendo menor en 5 % y

mayor en 15 % FA.

Cuadro 21. Contenido de fructanos de agave en el requeson.

Y% FAt mg/100g de FA
5 99.74+3.56°
10 99.74+3.56°
15 310.10+49.802
20 295.00+19.002
P-value 0.003

TFA: Fructanos de agave. 5: 5% de FA en leche; 10: 10% de FA en leche; 15: 15% de FA en leche; 20: 20% de FA en leche.
ab Superindices en columna con diferente literal muestran una diferencia estadistica (p<0.05).

La estructura ramificada de los FA contribuye a su retencion en la estructura de
los productos lacteos (Espinosa et al., 2021). También se ha mencionado que los
fructanos tienen la capacidad de formar microcristales que interactuan entre si
formando pequefios agregados que se aglomeran en una red de gel y se adhieren a
la estructura alimenticia (Hébette et al., 1998) y se ha demostrado la trasferencia de

los FA al lactosuero después del procesado del queso panela, debido a que las -
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lactoglobulinas interaccionan con los fructanos (Reza et al., 2015). Esto puede indicar
que los FA son capaces de acoplarse a la estructura del requesén como se muestra

en el presente estudio.

6.4.5 Capacidad Antioxidante

El efecto de la concentracion de FA adicionados en leche sobre la capacidad
antioxidante del requeson es mostrado en el Cuadro 22. El porcentaje de inhibicion
presento diferencia (p<0.05) en el requeson, resultando menor en 0% y mayor en 20
% de FA.

Cuadro 22. Efecto de la concentracion de fructanos de agave en leche sobre la
capacidad antioxidante del requesoén.

ABTS uM Trolox
FA (%)t G o )

Inhibicion (%) equivalentes
0 9.72+1.14¢ 234.11£26.74¢
5 15.58+1.103b 371.33+25.75%
10 19.20+0.202 456.33+4.712
15 12.38+0.80b° 296.33+18.860¢
20 19.35+2.012 459.67+47.142

P-value 0.000 0.000

TFA: Fructanos de agave. 0: 0% de FA en leche; 5: 5% de FA en leche; 10: 10% de FA en leche; 15: 15% de FA en leche; 20:

20% de FA en leche.
&¢ Superindices en columna con diferente literal muestran una diferencia estadistica (p<0.05).

Ramirez et al. (2022) determinaron valores de CA en el requeson, por medio de
ABTS de hasta 153 uM Trolox equivalentes, resultando mayor en el requesoén del
presente estudio, sobre todo en los que tienen tratamiento con FA. La capacidad
antioxidante en suero dulce obtenido del procesamiento del queso panela tiene un
porcentaje de inhibicion de hasta 26 % (del Campo et al., 2019), esta propiedad pudiera
conservarse en el procesamiento del lactosuero para producir requesén, aunque con
menor CA debido a las altas temperaturas usadas en el proceso, como se muestra en

el presente estudio, dicho esto, el requeson pudiera contener péptidos bioactivos con
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propiedades antioxidantes, de acuerdo con (Nasciminto et al., 2023; Parra et al., 2020)
quienes evaluaron fracciones nitrogenadas de queso fresco con adicion de probidticos
evidenciando un aumento de CA, pudiendo explicar en parte la variacion de CA debido
al cambio de proteina entre los tratamientos del requesén analizados, por otra parte,
el incremento de la CA que se observa en los tratamientos a diferencia del control,
también se puede atribuir a los FA, ya que de acuerdo con Franco et al. (2018), los FA
pueden tener potencial antioxidante. Esto puede explicar el aumento de la CA de los

tratamientos con FA.

6.4.6 Evaluacién Sensorial

El efecto de los FA en leche hasta obtener el requesdn sobre el grado de
satisfaccion de sus atributos sensoriales es mostrado en las Figuras 5 a 9. Los
atributos de color, suavidad, sabor dulce y aceptabilidad global difirieron (p<0.05) en
el requeson por efecto de los FA; el atributo olor lacteo se mantuvo sin cambios
(p>0.05). El color del requeson resultd de mayor agrado en 0 % de FA (Figura 5) y
menor agrado en 20 % de FA (Figura 6). La suavidad es de mas agrado en 0 % de FA
y agrado intermedio en todos los niveles de FA. El sabor dulce y aceptabilidad global

resultaron de mayor agrado en 0 % de FA y de menor agrado en 15 % de FA.

Medianas
N-30 Color 445
: (p<0.05)
3
. 2 .
Aceptabilidad global Olor lacteo
4.30 1 4.00
(p<0.05) 5 (p>0.05)
Sabor dulce Suavidad
4.00 4.00
(p<0.05) (p<0.05)

Figura 6. Grado de satisfaccion de los atributos sensoriales del requesén en 0 % de
fructanos de agave en leche.
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Medianas

N-30
Color 415
5 (p<0.05)
1
Aceptabilidad global Olor lacteo
3.50 4.00
(p<0.05) (p>0.05)
Sabor dulce Suavidad
3.60 3.00
(p<0.05) (p<0.05)

Figura 7. Grado de satisfaccion de los atributos sensoriales del requesén con 5 % de
fructanos de agave en leche.

Medianas
N-30
Color 395
5 (p<0.05)
4
Aceptabilidad global Olor lacteo
3.40 4.00
(p<0.05) (p>0.05)
Sabor dulce Suavidad
3.60 3.00
(p<0.05) (p<0.05)

Figura 8. Grado de satisfaccion de los atributos sensoriales del requesén al 10 % de
fructanos de agave en leche.
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Medianas

N-30
Color 4.05
5 (p<0.05)
4
3
e 2 .
Aceptabilidad global Olor lacteo
3.00 1 4.00
(p<0.05) 0 (p>0.05)
Sabor dulce Suavidad
2.80 3.00
(p<0.05) (p<0.05)

Figura 9. Grado de satisfaccion de los atributos sensoriales del requeson al 15 % de
fructanos de agave en leche.

Medianas
N-30 3.15
Color (p<0.05)
5
4
3
Aceptabilidad global Olor lacteo
3.30 4.00
(p<0.05) (p>0.05)
Sabor dulce Suavidad
3.00 3.00
(p<0.05) (p<0.05)

Figura 10. Grado de satisfaccion de los atributos sensoriales del requesén al 20 %
fructanos de agave en leche.
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Palatnik et al. (2016) en su investigacion de quesos reducidos en grasa con FA
concluyeron que los atributos sensoriales color, sabor, textura, dulzor y acidez no se
afectan por la adicion de FA, difiriendo con atributos relacionados al presente estudio.
La variacion del gusto de los atributos analizados puede deberse al ligero cambio en
el pH de las muestras y al efecto suavizante que los FA generan en la estructura del
alimento (Salvatore et al. 2013). Valle et al., (2019) no encontraron diferencia en la
aceptabilidad global obtinida, mencionando que el utlilizar bajas concentraciones de
inulina no afectan las caracteristicas sensoriales, pudiendo ser el incremento de FA el

motivo de la diferencia encontrada en el presente estudio.
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7. CONCLUSIONES

En la leche con FA, el pH se mantuvo estable (6.6). El color tuvo un ligero
pardeamiento en la muestra que no afecta de forma negativa. Con los fructanos, el
agua, la grasa y punto de congelacion disminuyeron en niveles altos del tratamiento,
mientras que los solidos no grasos, densidad y sales aumentaron.

El rendimiento del queso panela incrementd en 20 % de FA usados en leche. La
L* disminuyo al incrementar los niveles de fructanos, al igual que los carbohidratos,
pero la proteina, grasa y ceniza disminuyeron. La presencia de FA se evidencio, no
afectando la digestibilidad gastrica, pero si la capacidad antioxidante al incrementa. La
dureza, cohesividad, gomosidad, masticabilidad y resiliencia disminuyeron con los
fructanos. La aceptabilidad global sensorial fue elevada.

Los FA en lactosuero no modifican el rendimiento ni el pH, pero si incrementan
los °Brix. El color no cambia, mientras que el agua y grasa disminuyen. Los SNG,
densidad, PC y sales aumentaron.

El rendimiento del requesdn no tuvo cambios al utilizar lactosuero con FA. El pH
disminuye. El color presenta un oscurecimiento al incrementar los FA. La proteina,
grasa y humedad disminuyen y los carbohidratos aumentan. Los FA estan presentes
en la estructura alimenticia del requeson. La capacidad antioxidante mejora con los FA
usados desde la elaboracién del queso. También, los atributos sensoriales tuvieron
mayor agrado a menor concentracion de FA.

En conclusién, los fructanos de agave afiadidos a leche de vaca se acoplan a la
estructura del queso panela quedando parte en el lactosuero e integrandose a la
estructura alimenticia del requeson, pudiendo formar parte de los productos lacteos y
beneficiar sus caracteristicas fisicoquimicas, digestivas, nutrimentales vy

organolépticas.
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8. RECOMENDACIONES

La produccion a un grado industrial usando los fructanos de agave en leche se
recomienda escalar y demostrar el efecto benéfico tanto en los productos lacteos como

en la industria.
En una futura investigacion es recomendable hacer una comparacién del grado

de polimerizacion de FA comerciales y extracciones directas de la planta, para conocer

el grado de reduccion del polisacarido debido al procesamiento.
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