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1. Abstract

A functional cheese was developed, fortified with 4% inulin and, supplemented
with Bifidobacterium animalis subsp. lactis, Lactobacillus delbrueckii subsp.
bulgaricus NCFB 2772, and Lacticaseibacillus rhamnosus GG. The production
process yielded a substantial output of 26.6% (w/v) with a final concentration of 7.12x
108 CFU/g, exceeding the minimum requirement of 106 CFU/g. Notably, the inclusion
of inulin exhibited a synergistic effect on the growth of probiotics. Furthermore,
electron microscopy was employed to assess the presence of bifidobacteria and
lactobacilli, the interaction between lactobacilli and inulin, and the integration of inulin

into the proteinaceous dairy matrix.

During the product's shelf life, a sustained proliferation of lactic acid bacteria
was observed over 22 days. However, to ensure safety, the defined shelf life was
set at 13 days due to the detection of pathogenic bacterial presence. In the sensory
evaluation, the cheese met the desirable criteria for dairy flavor (60% within the just-
about-right range), mouthfeel moisture, creaminess, and adhesiveness. The critical
sensory attributes identified were a prominent dairy flavor, a distinct aroma
reminiscent of fresh milk, a visually appealing white color, a smooth and pleasing
texture, and a pleasant level of mouthfeel moisture. The cheese received an overall
acceptance score of 5.03 (x1.23), indicating a moderate level of preference and a

considerable purchase intention of 69%.
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2. Resumen

Se desarrollé un queso funcional, con 4% de inulina e inoculado con Bifidobacterium
animalis subsp. lactis, Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus NCFB 2772 y
Lacticaseibacillus rhamnosus GG. El rendimiento obtenido fue de 26.6% (p/v) y la
concentracion final de microorganismos fue de 7.12 x108 UFC/g, superior al minimo
requerido de 10° UFC/g. Se confirmé que la inulina ejercié un efecto positivo en el
crecimiento de los probidticos. También se evalué a través de microscopia
electronica la presencia de bifidobacterias y lactobacilos la posible interaccion de
inulina y bacterias ademas de la integracion de la inulina a la matriz lactea proteica.
A lo largo de la evaluacion de la vida util, se observé el crecimiento sostenido de las
bacterias lacteas (arriba de 108 UFC/g) a través de 22 dias y se definid la vida util
en condiciones de refrigeracion a 4 °C, como 13 dias ya que se presentan bacterias
patogénicas (la presencia se observé en agar bilis rojo violeta) El analisis senosrial
se realiz6 a las 24 horas de elaborado el queso, en el analisis justamente correcto
(JAR, por sus siglas en inglés) estuvo dentro del parametro de 60% en sabor lacteo,
humedad en la boca, cremosidad y adhesividad, sus descriptores principales son
sabor lacteo, olor a leche fresca, color blanco, textura suave y humedad en la boca
y se obtuvo una aceptacion de 5.03 (+1.23) que significa me gusta un poco, asi

como una intencion de compra del 69%.
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3. Introduccioén

El comportamiento sedentario se ha relacionado con las principales
enfermedades no transmisibles, como la obesidad, la diabetes tipo II, el sindrome
metabolico, la hipertension y otras enfermedades cardiacas. Se considera una
pandemia, dada la mayor asociacion con enfermedades crénicas y muertes

prematuras (Costa et al., 2023).

Las enfermedades metabdlicas no transmisibles, son de larga duracion y
suelen ser de evolucién lenta. A nivel mundial causan el 71% de las muertes; en
México durante 2016 fueron la causa del 80% de las muertes registradas donde la

poblacion en desventaja socioecondémica es mas vulnerable (Gonzalez-Mares, 2022).

La escala y universalidad del problema hacen de estas enfermedades un
fenbmeno pandémico que requiere una eficaz respuesta internacional. La
prevencion es clave, debido a que gran parte de las enfermedades no transmisibles
(40%) esta vinculada a cuatro “factores de riesgo conductuales modificables” que
afectan a muchos paises: consumo de tabaco, dietas poco saludables,

sedentarismo y consumo nocivo de alcohol (ONU, 2022).

Aunado a lo anterior y enfocandose en las dietas ha llegado una tendencia en
los alimentos llamados alimentos funcionales. El término “alimento funcional”,
acufiado en Japon y EE. UU. en la década de 1970, se refiere a alimentos
fortificados con diferentes probidticos o microorganismos, cuyos beneficios
especificos para la salud deben estar suficientemente fundamentados
cientificamente (Topolska et al.,, 2021). Y de manera puntual el componente

nutraceutico es el que ejerce en especifico el efecto benéfico (Chen& Mah, 2021).
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En México la problematica de salud derivada de la dieta es un motivo de
preocupacion por lo tanto se buscan alternativas en el ambito alimentario que
puedan ayudar a la poblacién en general. Uno de los productos que se consumen
con mayor frecuencia en México es el queso fresco, ejemplo clasico de un alimento
de conveniencia ya que se puede usar como plato principal en una comida, como

postre o merienda, como relleno de sandwich, ingrediente alimentario o condimento.

Se pronosticé que el consumo de queso en México alcanzaria las 569 mil
toneladas métricas en 2022, frente a las 565 mil toneladas métricas del afio anterior.
Este consumo ha aumentado constantemente desde 2010. El consumo supero la
produccion, que se estimo en 454 mil toneladas métricas en 2020 (Statistica, 2022).

Por lo tanto, es de interés utilizarlo como base para fabricar un producto funcional.

La leche y sus productos lacteos son productos de alto valor nutricional con
actividad biologica per se (Auestad & Layman, 2021). Por esto, actualmente se
busca agregar ingredientes funcionales que potencialicen su valor. Por ejemplo, se
adicionan bacterias acido lacticas como probioticos, prebidticos, acidos grasos

omega-3, acido félico, vitaminas, minerales, etc.

En el actual proyecto se presenta el disefio de un queso panela funcional, este
ha sido adicionado con un prebidtico y con probioticos ya que por sus los atributos
gue se les han comprobado presentan una alternativa para el consumo de queso

dando un valor agregado.
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4. Justificacion

Las tendencias para el mercado alimenticio 2030 tienen como meta la
introduccién de alimentos funcionales, alimentos bajos en grasa y con mayores
beneficios a la salud, asi como mejores perfiles nutricionales. El queso ha
demostrado ser un gran vehiculo para la ingesta de probi6ticos debido a su efecto
protector resultado de su contenido de grasa, bajo pH y capacidad amortiguadora
(Arasteh et al., 2021) y a su vez la ingesta cotidiana de estos productos podria ser
una estrategia dietética para prevenir diversas enfermedades, como la obesidad, la
diabetes, las grasas no alcohdlicas, enfermedad hepatica, enfermedad inflamatoria
intestinal e incluso canceres (Vitali et al., 2014). Aunque es de recalcar que en este
sentido las enfermedades son resultado del efecto socioambiental méas la

disposicién genética.

Los nutracéuticos son : Sustancias quimicas o biolégicas activas que pueden
encontrarse como componentes naturales de los alimentos o adicionarse a los
mismos. Se presenta en una matriz no alimenticia (pildoras, capsulas, polvo, etc.),
y que administrada en dosis superior a la existente en esos alimentos, presume un
efecto favorable sobre la salud, mayor al que posee el alimento normal. Por ende,
los productos nutracéuticos tienen la capacidad de fortalecer las condiciones
saludables, sirviendo como auxiliar en el cuidado y mantenimiento de la salud, asi
como en la prevencién de enfermedades y en la mejora de las funciones fisiol6gicas
del organismo (Pérez Leonard, 2006) . Se ha observado que son capaces de ayudar
en situaciones de hiperglucemia, dislipidemia, obesidad, hipertension, cognicion,
inmunidad, vision, osteoporosis, suefio y sarcopenia. Lo que es mas importante, los
beneficios para la salud de los nutracéuticos deben corroborarse mediante

evidencia clinica de estudios en humanos, particularmente con los efectos positivos
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informados por metandlisis en diferentes poblaciones alrededor del mundo (Chen &
Mah, 2021).

La inulina se caracteriza por tener el estatus GRAS (Generally Recognized as
Safe), lo que significa que se aval6 su uso como aditivo alimenticio seguro,

reconocido por expertos calificados (FDA, 2019).

La inulina es una fibra dietética soluble que se usa cada vez mas en productos
alimenticios compuesta por cadenas de fructosa. La inulina es un carbohidrato de
la familia de los fructanos con residuos de fructosilo enlazados por enlaces b-2-1
fructosil fructosa y poseen tipicamente una glucosa terminal. Entre los beneficios
gue aporta a la salud el consumo de inulina estan los que aporta al sistema
circulatorio ya que ayuda a la reduccion de triglicéridos, del colesterol total y del
colesterol LDL, mientras que contribuye al aumento del colesterol HDL. Ademas, no
solo actlia como prebidtico, sino que también aumenta la absorcion de minerales en
el colon, elimina el estrefiimiento y se ha demostrado que tiene una incidencia en la

disminucion del cancer de colon (Shoabi et al., 2016).

La inulina se usa ampliamente en productos alimenticios como agente
gelificante, espesante o estabilizador, especialmente en alimentos bajos en grasa.
La inulina se ha utilizado con éxito como sustituto parcial de la grasa en helados,
kéfir, yogur y queso. La excelente funcionalidad de reemplazo de grasa de la inulina
resulta de su formacion de redes de gel microcristalino en solucion acuosa, con una
textura suave y una sensacién en la boca similar a la de la grasa, por lo que puede
reemplazar una alta proporcién de grasa en los alimentos, sin afectar seriamente

los atributos sensoriales (Li et al., 2022).

Entre las diversas matrices alimentarias aptas para la incorporacion de

probioticos, el queso es una de las mejores opciones, ya que es uno de los
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productos lacteos mas consumidos en el mundo debido tanto a su aporte nutricional
y atractivo sensorial como a sus potenciales beneficios inherentes para la salud.
Ademas, el queso posee una estructura fisica Unica, en la que se ha comprobado
gue provee un ambiente favorable para mantener la viabilidad de las cepas

probioticas hasta su consumo (Hammam & Ahmed, 2019; Machado et al., 2023).

Las ventajas derivadas de la capacidad de convertir los principales
constituyentes de la leche en queso habrian sido evidentes desde el punto de vista
de la estabilidad en el almacenamiento, la facilidad de transporte y finalmente, como

un medio para diversificar la dieta humana.
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5. Marco teoérico

5.1 Queso

5.1.1 Definicién de queso

El queso se define como el producto blando, semiduro, duro y extra duro,
madurado o no madurado, y que puede estar recubierto, en el que la proporcion
entre las proteinas de suero y la caseina no sea superior a la de la leche, obtenido
mediante: coagulacion total o parcial de la proteina de la leche, leche
desnatada/descremada, leche parcialmente desnatada/descremada, nata (crema),
nata (crema) de suero o leche de mantequilla/manteca, o de cualquier combinacion
de estos materiales, por accién del cuajo u otros coagulantes idéneos, y por
escurrimiento parcial del suero que se desprende como consecuencia de dicha
coagulacion, respetando el principio de que la elaboracion del queso resulta en una
concentracion de proteina lactea (especialmente la porcion de caseina) y que por
consiguiente, el contenido de proteina del queso debera ser evidentemente mas alto
gue el de la mezcla de los materiales lacteos ya mencionados en base a la cual se
elaboré el queso; y/o técnicas de elaboracion que comportan la coagulacion de la
proteina de la leche y/o de productos obtenidos de la leche que dan un producto
final que posee las mismas caracteristicas fisicas, quimicas y organolépticas; Esto
segun la “NOM-223-SCFI/SAGARPA-2018".

Es de mencionar, que la normativa mexicana esta acorde a las regulaciones
internacionales estipuladas en Codex Stan 206-1999 donde se estipula el
etiquetado claro para la proteccion del consumidor con el objetivo de no generar
confusiones. En especifico se encuentra incorporada en la Norma Oficial Mexicana
NOM-155-SCFI-2012, que establece los requisitos de calidad y seguridad para la

leche y los productos lacteos comercializados en el pais (The Food Tech, 2023).
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5.1.2 Historia del queso

Se cree que el queso evoluciond en el “Creciente Fértil” entre los rios Tigris y
Eufrates, en Irak, hace unos 8000 afios durante la “Revolucién Agricola”, cuando se
domesticaron ciertas plantas y animales. Primero se inicié con animales pequefios
como cabras y ovejas, de quienes se obtenia leche, carne, piel y lana, después se
empezo0 a trabajar con ganado bovino. En este periodo de la evolucion del hombre,
el secado al aire de la carne, y probablemente de frutas y verduras, parece haberse
practicado como una forma primitiva de conservacion de los alimentos. El
crecimiento bacteriano y la produccion de acido habrian ocurrido en la leche durante
el almacenamiento o durante los intentos de secar la leche en el clima célido y seco
prevaleciente para producir un producto méas estable. Cuando se produce suficiente
acido, las principales proteinas de la leche, las caseinas, se coagulan a temperatura
ambiente en la regién de sus puntos isoeléctricos (~pH 4,6) para formar un gel en
el que quedan atrapadas las fases grasa y acuosa de la leche (Patrick et al., 2017).
Por lo tanto, los primeros alimentos lacteos fermentados probablemente se

produjeron accidentalmente.

De igual manera en los tiempos antiguos se encontré una manera alternativa
para cuajar la leche, se descubridé que al almacenar la leche en estdbmagos de
terneros cuajaria. Es decir, los estdmagos de los animales sacrificados eran
recipientes prefabricados y faciles de sellar; si se almacena en dichos recipientes,
la leche extraeria enzimas coagulantes (conocidas como cuajos) del tejido
estomacal, lo que conduciria a su coagulacion durante el almacenamiento (Patrick
et al., 2017).

Durante el almacenamiento seguia actuando el cuajo y empezaban a crecer
bacterias, por lo tanto, el sabor y la textura de la cuajada de queso cambian durante

el almacenamiento. Cuando se controla, este proceso se denomina maduracion,
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durante el cual se desarrolla una gran diversidad de sabores y texturas
caracteristicas. Aunque los cuajos animales fueron probablemente los primeros
coagulantes enzimaticos utilizados, los cuajos producidos a partir de una variedad
de especies de plantas, por ejemplo, higos y cardos, parecen haber sido comunes
en la época romana (Patrick et al., 2017).Sin embargo, los cuajos vegetales no son
adecuados para la fabricacion de variedades de queso de larga maduracion dado
gue las cuajadas que se producen son muy blandas y dificiles de escurrir y las

proteasas gastricas de animales jovenes se convirtieron en los cuajos estandar.

5.1.3 Importancia econémica

Segun el Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera de México en el
2020 la produccion de leche nacional alcanzo 1,116,857,000 litros de leche.
Asimismo, el SIAP en el 2017 reporta que, al concluir agosto de 2017, la elaboracion
de derivados y fermentos lacteos como quesos, cremay yogur, alcanzé un volumen

de 760 mil 202 toneladas, con un valor de 32 mil 20 millones de pesos.
Por su parte, la industria de quesos produjo 263 mil 92 toneladas con un valor

en el mercado de 12 mil 981 millones de pesos. Teniendo el queso panela el 13%

de participacién en el mercado como se muestra en la figura 1.
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Panamericana

PRODUCCION DE QUESO DEL 2017
Manchego Oaxaca Panela
8% 6% 13%

Otros
8%

Fresco
18%

Doble Crema
15% Crema
10%

Figura 1. Produccion de queso de 2017 de los quesos mas populares de México (SIAP, 2018).

5.1.4 Importancia nutritiva

El queso es un alimento rico en nutrientes, cuya composicion nutricional
precisa esta determinada por pardmetros multifactoriales, incluido el tipo de leche
utilizada (especie, raza, etapa de lactancia, contenido de grasa) y los
procedimientos de elaboracion y maduracién (Gobetti et al., 2018), Ademas,
algunos componentes de la leche cumplen varias funciones fisioldgicas, incluidos
los sistemas antimicrobianos (inmunoglobulinas, lactoperoxidasa, lactoferrina),
enzimas e inhibidores de enzimas, proteinas transportadoras de union a vitaminas,
crecimiento celular y factores de control (Fox et al., 2017). En general, el queso es
rico en grasa y caseina (componentes principales de la leche), que se retienen en
la cuajada durante la fabricacion y contiene componentes solubles en agua, como

proteinas de suero, vitaminas segun el queso, el mismo autor menciona que:

a) Proteinas

La proteina del queso es predominantemente caseina, ya que la gran mayoria
de las proteinas del suero se pierden en el suero. Como la caseina es ligeramente

deficiente en aminoacidos que contienen azufre, el valor bioldgico de la proteina del
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gueso es ligeramente inferior al de la proteina lactea total. Si al indice de
aminoacidos esenciales de la proteina total de la leche se le asigna un valor de 100,
el valor correspondiente a la proteina del queso varia de 91 a 97, segun la variedad
(Gobetti et al., 2018).

b) Vitaminas

Se deduce que las vitaminas liposolubles de la leche también se reparten en
la cuajada. La mayor parte (80—85 %) de la vitamina A en la grasa de la leche esta
presente en la grasa del queso. Por el contrario, la mayoria de las vitaminas solubles
en agua de la leche se reparten en el suero durante la fabricacion de la cuajada. Sin
embargo, puede ocurrir cierta sintesis microbiana de vitaminas B en el queso
durante la maduracion. Las bacterias del acido propidnico producen cantidades
significativas de vitamina B12 en los quesos suizos. En general, la mayoria de los
guesos son buenas fuentes de vitamina A, riboflavina, vitamina B12 y, en menor
medida, de folato (Gobetti et al., 2018; O’Brien & O’Connor, 2017).

c) Minerales

El qgueso también es una fuente importante de varios elementos importantes
desde el punto de vista nutricional, incluidos el calcio, el fosforo y el magnesio. Es
una fuente particularmente buena de calcio biodisponible, y la mayoria de los
guesos duros contienen aproximadamente 800 mg de calcio/100 g de queso. Los
guesos coagulados con acido (por ejemplo, el requesén) contienen niveles
significativamente mas bajos de calcio que las variedades coaguladas con cuajo
(Gobetti et al., 2018; O’'Brien & O’Connor (2017).

d) Grasas

La grasa desempefia varias funciones importantes en el queso, por ejemplo,

afecta la firmeza, la adhesividad, la sensacion en la boca y el sabor del queso.
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También contribuye significativamente a las propiedades nutricionales del queso, ya
gue la mayoria de los quesos contienen cantidades significativas de grasa. Una
dieta occidental tipica que proporciona 2000 kcal (8400 J) por dia, con un 40 % de
energia derivada de la grasa, contiene aproximadamente 88 g de grasa. Por lo tanto,
el queso aporta una cantidad significativa de grasas saturadas y grasas totales a la
dieta. Siendo que el contenido de grasa puede ser un punto en contra para el
consumo de queso, se recomienda el consumo de quesos desnatados como por

ejemplo el queso panela (Gobetti et al., 2018).

Segun la “NMX-F-742-COFOCALEC-2012” el queso panela como requisitos

de denominacion debe de acatar las caracteristicas mostradas en la figura 2.

Proteina: e e anr e o Humedad:
17% minimo. % i S 59% maximo (que puede
¥ 4 e incrementarse hasta
62% en los quesos redu-
cidos en grasa).

Grasa butirica:
20% minimo.

Figura 2. Composicion nutricional del queso panela segun la NMX-F-742-COFOCALEC-2012

5.1.5 Tipos de queso

En México existe una gran variedad de quesos, muchos se diferencian por el
proceso que han llevado o la regidén de produccion. A continuacion, se habla de los

guesos mas populares en México que reporta Gonzalez-Cdérdova et al., (2016).

e Queso fresco: se produce a partir de leche bronca utilizando métodos
de fabricacion tradicionales y en pequefia escala, a menudo con el uso
de un agente de cuajado comercial y sin la adiciébn de un cultivo
iniciador. Debido a sus atributos de produccion, durante todo el

proceso de elaboracién del queso estdn presentes una gran
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diversidad de bacterias acido-lacticas, las cuales acidifican la leche y

dan lugar a las caracteristicas tipicas de este queso.

Queso Oaxaca: es un queso estirado de pasta filata. Se considera un
queso fresco y puede contener hasta un 50% de humedad. Durante el
proceso de elaboracion de este queso, la cuajada se acidifica hasta
alcanzar un nivel de pH de 5. y luego se amasa en agua caliente y se
forman tiras delgadas estiradas a partir del queso en formacion, que

se enfrian en agua con sal y luego se cortan en segmentos.

Queso Chihuahua: se comercializa en blogues que van desde los 250
g hasta los 10 kg y es semiduro, prensado, facil de derretir y
ligeramente madurado de 3 a 6 semanas, con notas acidas, amargas
y saladas. Se produce principalmente a partir de leche pasteurizada

de vaca, ya sea entera o con un contenido de grasa estandarizado.

Queso Cotija: es un queso artesanal que se encuentra en una amplia
variedad de formas. Es duro y prensado en una forma cilindrica que
puede pesar hasta 22 kg. Durante su elaboracion, la leche se acidifica
y cuaja a una temperatura de 27 a 30°C durante 1 a 2 h, utilizando
coagulantes naturales. Una vez que las cuajadas alcanzan cierta
consistencia, se cortan, se escurren sobre esteras de fibra y se
amasan. Esta regulado por MX-F-735-COFO-CALEC-2011, es el

anico queso artesanal mexicano con regulacion.

Queso panela: se produce en practicamente todas las regiones de
México y tiene caracteristicas similares al queso feta griego. Es suave
y de color blanco, tiene toques de dulce sabor a leche fresca y toma

la forma de la cesta en la que se prensa. Normalmente se produce
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principalmente a partir de leche de vaca pasteurizada y se puede

utilizar leche entera o parcialmente descremada.

El queso panela es muy popular en México, donde sélo en 2012 se produjeron
cerca de 20 millones de libras, lo que lo convierte en uno de los quesos con mayor

volumen de produccién en México (SIAP, 2013).

Es probable que su popularidad resida en el hecho de que los consumidores
lo consideran "saludable" debido a su bajo contenido de grasa. Sin embargo, debido
a su contenido de humedad (53-58 %), es muy perecedero. Se comercializa en

porciones con un peso aproximado de 0.5 a 2 kg.
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5.1.6 Normativa aplicable

Con el propésito de establecer especificaciones sanitarias para los quesos y
reducir el riesgo de transmision de enfermedades causadas por alimentos, asi como
propiciar que productos que garanticen la inocuidad y perfil nutritivo se procesen e
importen, el Diario Oficial de la Federacién ha establecido las siguientes normas y
especificaciones sanitarias que deben de cumplir los quesos frescos, madurados y

procesados.

- NOM-212-SSA1-11994: Norma oficial mexicana, bienes y servicios.
Quesos: frescos, madurados y Procesados especificaciones sanitarias

-  NOM-002-SCFI-2011. Productos preenvasados. Contenido neto.
Tolerancias y métodos de verificacion.
NOM-051-SCFI/SSA1-2010.

- Especificaciones generales de etiquetado para alimentos y bebidas no
alcohdlicas preenvasados- Informacién comercial y sanitaria.

- NOM-086-SSA1-1994. Bienes y servicios. Alimentos y bebidas no
alcohdlicas con modificaciones en su composicion. Especificaciones
nutrimentales.

- NOM-243-SSA1-2010. Productos y servicios. Leche, férmula lactea,
producto lacteo combinado y derivados lacteos. Disposiciones vy
especificaciones sanitarias. Métodos de prueba.

-  NMX-F-742-COFOCALEC-2012. Sistema producto leche. Alimentos -
Lacteos —Queso panela. Denominacién, especificaciones y Métodos de
prueba.

- NOM-223-SCFI/SAGARPA-2018. Queso- denominacion, especificaciones,

Informacién Comercial y Métodos de prueba.

Es de sefialar que instituciones como la Procuraduria de Federal del

Consumidor realizan de manera aleatoria estudios de calidad donde analizan las
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marcas de quesos panelas el ultimo se realizé en el 2021 y esta publicado en la
revista del consumidor. Este analiza datos muy importantes sobre los productos
como vienen siendo humedad, proteina, aporte cal6rico, sodio, grasa, contenido
neto y calidad sanitaria. El estudio resulta interesante para la innovacion de
productos ya que destaca de manera continua la necesidad de un etiquetado veraz

gue no confunda al consumidor.

Como conceptos claves la PROFECO (2021) menciona que es imperativo que
la denominacién comercial “queso” sea clara y visible al consumidor, que si
adicionan concentrados de proteina de leche con caseina o caseinatos se indigue
el contenido, el cual no debe ser mayor a 2%. Que no declararan la leyenda 100%
leche cuando adicionan caseina o caseinatos y que ostenten el porcentaje (%)

minimo de grasa butirica, proteina y el maximo de humedad.

En la actualidad, hay una tendencia mundial para desarrollar productos lacteos
funcionales, debido a su gran versatilidad como vehiculo de compuestos con efectos
benéficos en la salud del hombre. Los productos lacteos por si solos representan
una importante fuente de proteina al desarrollarlos como un alimento funcional el

valor percibido por el cliente actual aumenta (Villamil et al., 2020).

5.2 Alimentos funcionales

5.2.1 Concepto

Los alimentos funcionales se introdujeron por primera vez en Jap6n a
mediados de la década de 1980. En ese momento, se referia a los alimentos
procesados que contienen ingredientes que influyen beneficiosamente en funciones

especificas del organismo, ademas de ser nutritivos (Topolska et al., 2021).

Actualmente los alimentos funcionales se definen como todo alimento que,

sumado a su valor nutricional, contienen ingredientes bioldgicamente activos que
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aportan algun beneficio afiadido y reducen el riesgo de contraer ciertas
enfermedades (Topolska et al., 2021). Es decir, un alimento funcional puede ser un
alimento natural o un alimento que contiene uno o0 mas componentes especificos,
gue tienen influencia funcional sobre la salud y el bienestar del consumidor. Este
componente puede agregarse, eliminarse o mejorarse o modificarse naturalmente
en un alimento para proporcionar beneficios para la salud, principalmente en el
crecimiento y desarrollo en la infancia, la regulacion de los procesos metabdlicos, la
defensa contra el estrés oxidativo, la fisiologia cardiovascular y gastrointestinal, el
rendimiento cognitivo y mental, y el rendimiento fisico (Tur & Bibiloni, 2016; Beltran,
2016).

El progreso cientifico que vincula la dieta y los beneficios para la salud ha
promovido la atencién en la nutricion de los beneficios para la salud y la prevencion
de enfermedades. El concepto de alimentos funcionales se introdujo por primera
vez en Japon en la década de 1980. El interés por los alimentos funcionales es cada
vez mayor, el siglo XXI se enfrenta a un mundo en profunda transformacion con
nuevos desafios, mayor esperanza de vida, costos crecientes de atencion médica,
rapidos avances en ciencia y tecnologia, cambios en el estilo de vida y la
preocupacion por la calidad de vida. La ingesta dietética, uno de los factores de
estilo de vida mas importantes, puede influir en la incidencia de enfermedades

cronicas (Aguilar et al., 2019).

5.2.2 Importancia

Los alimentos funcionales ejercen su actividad en mdultiples sistemas,
especialmente el gastrointestinal, cardiovascular e inmunolégico. Los alimentos
funcionales afectan las respuestas biolégicas en el cuerpo, promoviendo beneficios
para la salud en algunas areas importantes de la fisiologia humana, que incluyen:
cancer, sindrome cardiometabdlico, enfermedades cardiovasculares,

enfermedades neurodegenerativas y envejecimiento saludable (Aguilar et al., 2019).
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Alguno de los beneficios que se mencionan en la literatura la integracion de
alimentos funcionales en la dieta incluyen efecto inmunitario contra infecciones
comunes, mejora en el proceso de digestién y el tiempo de transito intestinal,
beneficios para el sistema inmunoldgico y la absorcion de minerales, reduccion del
colesterol total y mejora para la salud del corazén, asi como reduccion del riesgo de

enfermedades cardiovasculares (Williamson, 2009).

5.2.3 Tipos

Los alimentos funcionales se dividen en tres clases: a) alimentos que tienen
un mayor contenido de acidos grasos, vitaminas, minerales o fibra, b) alimentos que
causan alergia o intolerancia con componentes activos eliminados, y c) alimentos

con nutrientes no tradicionales que tienen un efecto de estimulacion inmunologica.

5.2.3.1 Probidbticos

Los probidticos se definen como suplementos dietéticos microbianos
seleccionados y viables que, cuando se introducen en cantidades suficientes,
afectan beneficiosamente al organismo humano a través de sus efectos en el tracto
intestinal. Entre los microorganismos, las bacterias del acido lactico son uno de los
principales grupos de probidticos Estos son los alimentos funcionales mas
relevantes y sobre los que recae la mas solida evidencia cientifica. (Silveira et al.,
2003). Se ha estimado que los alimentos probi6ticos contienen entre el 60% y el

70% del mercado total de alimentos funcionales (Fuentes-Berrio, 2015).

Algunas situaciones alteran el balance de la microbiota lo que debilita al
organismo contra bacterias patdégenas y posibles infecciones. Las situaciones de
riesgo contra la microflora incluyen la mala alimentacion, el uso de antibidticos y la

introduccidn de bacterias patégenas (comer alimentos contaminados). Por lo tanto,

pag. 27



el uso de probioticos ayudas a la reparacion de la microbiota intestinal y restablece

sus funciones (Pandey et al., 2015).

Los beneficios de los probioticos incluyen la reduccion de la intolerancia a la
lactosa, la presion arterial y las infecciones respiratorias y una mayor resistencia a
los patdgenos que causan infecciones. Las fuentes de probiéticos incluyen yogur,

kéfir, queso y algunos encurtidos (Pandey et al., 2015).

Se propone que las bacterias probidticas beneficien la salud humana
principalmente mediante tres mecanismos generales de accion. En primer lugar,
ciertos probioticos pueden excluir o inhibir claramente a los patdgenos, ya sea por
accion directa o por influencia sobre el microbiota comensal. Un segundo
mecanismo es la capacidad de ciertas cepas de probiéticos para mejorar la funcion
de la barrera epitelial mediante la modulacién de las vias de sefializacién, lo que
conduce, por ejemplo, a la induccién de moco o al aumento del funcionamiento de
las uniones estrechas. En tercer lugar, la mayoria de las cepas probio6ticas también
pueden modular las respuestas inmunitarias del huésped, ejerciendo efectos locales

y sistémicos especificos de la cepa (Segers & Lebeer, 2014).

Los dos grupos principales de bacterias probidticas son las especies
Bifidobacterium y Lactobacillus. Estas se clasifican como bacterias "buenas” porque
su metabolismo es sacarolitico (es decir, descomponen los carbohidratos en el
intestino grueso de forma anaerdbica para producir acidos grasos de cadena corta).
Este proceso también se conoce como fermentacion y se considera beneficioso
para el huésped. Estas bacterias también son capaces de sintetizar vitaminas como
el acido folico y son importantes para el desarrollo del sistema inmunoldgico
(Cummings, 2009).
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De manera mas reciente los probiéticos han retomado aln mas presencia en
el mundo. Villena et al. (2016) los etiquet6 como inmunobidticos debido a sus
interacciones beneficiosas y regulaciones del sistema inmunitario de las mucosas.
Mas adelante con la pandemia de COVID 19 se ha estudiado sus efectos

terapéuticos.

La infeccion por COVID-19 se ha asociado con disbiosis, una condicion de
equilibrio bacteriano alterado, que resulta en la translocacion de citoquinas,
endotoxinas y otros metabolitos microbianos en el sistema humano (Yang et al.,
2020). Uno de los factores exacerbantes de la disbiosis es la presencia de
comorbilidades como hipertension, diabetes y enfermedades inflamatorias cronicas,
entre otras. La disbiosis puede aumentar aun mas con los antivirales y los
antibidticos que se administran a menudo durante el tratamiento con COVID-19

debido a la alteracion de la microbiota intestinal (Gao et al,. 2020).

Aunado a esto, Los estudios observacionales de pacientes con COVID-19 han
mostrado cambios en la microbiota intestinal que se manifiestan como una mayor
poblacién de la microflora patdgena (principalmente patégenos oportunistas) y una
reduccion de los beneficiosos, incluidas las bifidobacterias y los lactobacilos (Zuo et
al., 2020). Es aqui donde se propone el uso de probidticos para modular esta
disrupcion del equilibrio microbiologico dentro del cuerpo humano ademas de sus

beneficios en el sistema inmunolégico (Morais et al., 2020).

También se sugiere que la composicion desequilibrada de la microbiota
intestinal ha llevado al desarrollo de la obesidad y otros problemas relacionados. La
composicion de la microbiota intestinal esta fuertemente influenciada por la ingesta
dietética al nacer, la genética y el factor inmunologico. Por lo cual, la microbiota
intestinal es de suma importancia por su capacidad para fermentar nutrientes no

digeribles, producir metabolitos beneficiosos y, por lo tanto, reducir las toxinas
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dafinas. Ademas, se cree que el riesgo de enfermedades puede reducirse mediante
la asociacion de microbiota intestinal y alimentos funcionales como los prebioticos
(Thompsom et al., 2022).

Es importante de resaltar que el proceso de mantener un equilibrio dinamico
de la microbiota intestinal en un nicho ecolégico estable sin perturbaciones se
denomina homeostasis intestinal. Aunque la composicion de la microbiota fluctia
constantemente, una microbiota central que comprende especies clave existe de
manera estable durante mucho tiempo. El advenimiento de la investigacion del
microbioma intestinal ha facilitado el diagnéstico, la profilaxis y el tratamiento de
enfermedades humanas. Las intervenciones dirigidas a la microbiota con alimentos
naturales y nutracéuticos pueden usarse para mejorar la salud del organismo
(Agagunduz et al., 2023).

Asi mismo, se puede definir a este mecanismo de accién como antagonismo
microbiano, el cual es un fendbmeno en el que las floras normales impiden la
colonizacion de gérmenes patdgenos y, por lo tanto, proporcionan ventajas para la
salud del huésped. La competencia entre las floras expulsa las bacterias dafiinas
de los intestinos, mejora los niveles de nutrientes vitales como los acidos grasos de
cadena corta, las vitaminas, la arginina, la cisteina y los aminoacidos glutamina, los
factores de crecimiento y los antioxidantes, y fortalece el sistema inmunoldgico
(Tegegne & Kebede, 2022).

Zimmermann & Curtis (2018) en un repaso de la influencia de probiéticos en
vacunas mencionan que el mecanismo de accién de los probidticos incluye la
normalizacion de la microbiota perturbada, la regulacién del transito intestinal, el
aumento de la renovacion de enterocitos, el refuerzo de la barrera intestinal, la
resistencia a la colonizacién, la produccién de acidos y acidos grasos de cadena

corta, la sintesis de vitaminas y el metabolismo de las sales biliares. Los probiéticos
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mejoran tanto la inmunidad innata como la adaptativa y se ha descubierto que son
beneficiosos en el tratamiento de la gastroenteritis aguda, en la prevencion de la
diarrea asociada a los antibidticos, en la reduccion de infecciones en nifios que

asisten a guarderias y en la prevencién del eccemay las alergias.

- Bifidobacterium animalis subsp. lactis, BB-12®

Bifidobacterium animalis subsp. lactis (Bb12) es uno de los microorganismos
probidticos mas utilizados; es una bacteria grampositiva que se encuentra en el
intestino grueso de la mayoria de los mamiferos. Se han informado varios beneficios
para la salud de diferentes especies de Bifidobacterium, incluida la promocion de la
salud gastrointestinal y la mejora de la inmunidad. Los estudios in vivo del efecto
hipocolesterolémico de los productos lacteos fermentados se han demostrado en
sujetos humanos y animales (Alhaj et al., 2010) Entre los beneficios conocidos de
Bifidobacterium BB12 se ha observado que puede ser un adyuvante natural para
vacunas de influenza estacional ya que aumenta la respuesta inmune especifica de

antigeno (Rizzardini et al., 2012).

BB-12® tiene su origen en la coleccion de cultivos lacteos de Chr Hansen. Es
una cepa que fue especialmente seleccionada por Chr. Hansen para la produccion
de productos lacteos probioticos. BB-12® se ha utilizado en formulas infantiles,
suplementos dietéticos y productos lacteos fermentados en todo el mundo. Esta
cepa es tecnolégicamente muy adecuada, expresando actividad de fermentacion,
alta aerotolerancia, buena estabilidad y una alta tolerancia a acidos y bilis, también
como productos liofilizados en suplementos dietéticos. Ademas, BB-12® no tiene
efectos adversos sobre el sabor, la apariencia o la sensacién en la boca del alimento
y es capaz de sobrevivir en el alimento probiotico hasta su consumo (Jungersen et
al., 2014).
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- Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus

Originalmente, L. delbrueckii subsp. bulgaricus fue aislado de yogur bulgaro,
esta subespecie se utiliza industrialmente para la fabricacién de yogur debido a que
puede producir exopolisacaridos (Stachelska & Foligni, 2018). Adicionalmente, se
considera un probiético seguro con propiedades beneficiosas que incluyen la
regulacion de la respuesta inmunitaria y efectos reductores del colesterol
(Nishimura, 2014).

Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus es reconocido como un iniciador
importante en la industria lactea. Entre sus peculiares caracteristicas, destaca la
capacidad de producir polisacéridos extracelulares (EPS) in situ. Actualmente, la
produccion in situ de EPSs tiene especial importancia en la fabricacion de una gran
variedad de productos lacteos fermentados como el yogur clasico, el yogur bebible,
los quesos frescos, la nata cultivada o los postres lacteos. Su contribucion al
incremento de la viscosidad, la prevencién de la sinéresis y la mejora de las
caracteristicas sensoriales y nutricionales, especialmente en los productos
derivados de la leche, ha sido ampliamente observada durante varios afos
(Bancalari et al., 2022)

Los exopolisacaridos (EPS) son polimeros de carbohidratos localizados en la
superficie extracelular. Los producidos por L. delbrueckii subsp. bulgaricus son en
especifico heteropolisacaridos, con una estructura variada que consiste en
unidades repetidas de monémeros como glucosa, galactosa, ramnosa y, a veces,
fructosa (Bancalari et al., 2022). Es de mencionar que estos exopolisacaridos
también pueden ser considerados como prebidticos y ademas tienen un efecto de
bioconservacion, se ha demostrado en productos carnicos que la combinacién de

Lactobacillus rhamnosus GG y L. delbrueckii subsp. bulgaricus apoyan la vida de
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anaquel del producto dado que se mantiene por mayor tiempo las caracteristicas

fisicoquimicas, microbiolégicas y sensoriales (Dominguez-Soberanes, 2017).

Entre los beneficios asociados con L. delbrueckii subsp. bulgaricus se ha
observado que los EPS producidos son capaces de disminuir la biopelicula formada
por especies patdogenas (Yang et al., 2023). Las biopeliculas bacterianas causan
infecciones microbianas cronicas y recurrentes porque protegen a las bacterias
contra la respuesta inmunitaria del huésped y el estrés ambiental, y aumentan la
tolerancia a los antibidticos y agentes antimicrobianos (Hooshdar et al., 2020).
También, es importante mencionar es eficaz contra la intolerancia a la lactosa dado

a la alta actividad de B-galactosidasa (B-gal) (Ahn et al., 2023).

- Lacticaseibacillus rhamnosus (antes Lactobacillus rhamnosus GG)

Lacticaseibacillus rhamnosus se aisl6 originalmente de muestras fecales de un
adulto humano sano por Sherwood Gorbach y Barry Goldwin. Se identific6 como
una cepa probidtica potencial debido a su resistencia al acido y la bilis, buenas
caracteristicas de crecimiento y capacidad de adhesion a la capa epitelial intestinal.
L. rhamnosus inhibe el crecimiento de la mayoria de las bacterias dafiinas en el
intestino y actiia como conservante natural en productos tipo yogur, lo que prolonga
considerablemente la vida de anaquel (Rani & Yadav, 2018). En especifico,
Lacticaseibacillus rhamnosus secreta una sustancia inhibidora de bajo peso
molecular, termoestable que se distinta de los acidos lacticos y acético, y que es
activa contra Clostridium sp., Bacteroides sp., Entrobacteriaceae sp., Pseudomona
sp., Staphylococcus sp., Streptococcus sp. (Servin, 2004).

Es de resaltar su importancia equilibrando el sistema microecologico del
intestino y proporcionando inmunomodulacién local y sistémica. Este probiotico
puede tolerar el ambiente dentro del tracto digestivo del animal, colonizar los

intestinos de humanos y animales y puede mejorar la respuesta inmune sistémica
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en el huésped. Muchos estudios han demostrado que Lacticaseibacillus rhamnosus
y sus componentes de la pared celular pueden promover los niveles secretores de
IL-6, IL-10 y TNF-a por parte de las células mononucleares de sangre periférica
humana y activar el sistema inmunolégico del cuerpo (Leeber et al., 2012; Ludwig
et al., 2018).

Ademas, Lacticaseibacillus rhamnosus mostr6 una actividad antioxidante
sustancial en humanos cuando se expuso a altos niveles de estrés fisico. Su
capacidad para elevar los niveles de antioxidantes y disminuir el impacto negativo
de las especies reactivas de oxigeno puede ser beneficiosa para los atletas que

sufren estrés oxidativo (Tegegne & Kebede, 2022).

5.2.3.2 Prebio6ticos

Un ingrediente alimentario que juega un papel vital en la modulacion positiva
de la microbiota intestinal se conoce como prebidticos. Los prebidticos se definen
como un sustrato que los organismos utilizan de forma selectiva y confieren
beneficios para la salud (ISAPP, 2017). Es por ello que su efecto a la salud por esta
via es indirecto. Por si solos se ha encontrado tienen la capacidad de modular el
metabolismo de los lipidos y minerales y su capacidad de influenciar cambios

bioquimicos y histolégicos que se promueven en el intestino (Saad et al., 2013).

Es de mencionar que los prebioticos solo se consideran funcionales al llegar
al colon. Por lo que, los prebidticos no digeribles seran consumidos por la microbiota
intestinal beneficiosa predominante, como Bifidobacteria spp., Lactobacilli spp. Y
otros taxones beneficiosos que incluyen (pero no se limitan a) Roseburia,
Eubacterium o Faecalibacterium spp. La fermentacion colénica luego contribuyé a
la produccion de metabolitos beneficiosos para la salud, como los acidos grasos de

cadena corta (Thompson et al., 2022).
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La interaccion de los prebiéticos y la microbiota intestinal ha sido ampliamente
estudiada. Por lo cual, la evidencia relacionada con los beneficios para la salud ha
sido revisada e informada. Entre los beneficios registrados, mejora en la
permeabilidad intestinal y la inmunidad del huésped, reduccion de bacterias
potencialmente patdgenas y mejora en la produccion de acidos grasos de cadena
corta (Rawi et al., 2020).

Los prebidticos proporcionan una fuente de energia para las bacterias
presentes en el intestino grueso, donde se fermentan en acidos grasos de cadena
corta, proporcionando energia para el intestino y otros tejidos. Los prebidticos
mejoran selectivamente el crecimiento de los probidticos a expensas de otros tipos
de bacterias que podrian ser potencialmente dafiinas (Williamson, 2019). Se ha
observado algunos de estos prebidticos cuando son incorporados en la dieta alteran
la microbiota intestinal disminuyen los recuentos de coliformes, bacteroides y cocos,

y aumentan las bifidobacterias hasta en diez veces (Fuentes-Berrio, 2015).

Se ha sugerido que el consumo regular de prebidticos tiene una amplia gama
de beneficios potenciales para la salud, que incluyen ayudar a la absorcion de
minerales (p. ej., calcio), mejorar la funcidén inmunoldgica, reducir los niveles de
colesterol en la sangre, jugar un papel en la prevencion del cancer y ayudar a aliviar

el estrefiimiento y sindrome del intestino irritable (Williamson, 2019).

Los prebidticos son ingredientes alimentarios cuyo compuesto se puede
encontrar en alimentos como el ajo, las alcachofas de Jerusalén, la jicama, las hojas
de diente de leon y las cebollas. Los prebidticos mas conocidos son los
oligosacéridos no digeribles como los oligdmeros de fructosa a base de inulina
(FOS), los galacto-oligosacéridos (GOS) (Thompsom et al., 2022).
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El consumo de fibras tiene muchas ventajas, como aumentar la poblacion de
bacterias del colon, mejorar el sistema inmunoldgico, controlar el apetito y el peso,
aumentar la regularidad intestinal, aumentar la densidad ésea y muchos
mas.(Shoaib et al, 2016).Es de mencionar que el consumo de prebioticos aumenta
la sensacion de saciedad y promueve el movimiento intestinal, asi como disminuye
las propiedades e constipacion (McFarlan et al., 2008) Para el consumo de
probioticos se sugiere que vayan acompafnados de probiéticos ya que se menciona
gue el consumo de las fibras puede estar acompafiado de una distencion abdominal
y produccion de gases, sin embargo esto cambia al hacerlo en presencia de

bifidobacterias y lactobacilos (Torres et al., 2010).

Inulina

La fibra dietética se ha identificado durante mucho tiempo como un
contribuyente positivo a la salud de los mamiferos a través de una multitud de
beneficios metabdlicos, cognitivos, inmunolégicos y gastrointestinales. Se ha
demostrado que una dieta deficiente en fibra induce el deterioro cognitivo, al mismo
tiempo que aumenta el riesgo de obesidad y cancer de colon (Hutchinson et al.,

2023). Entre los mas interesantes se encuentra la inulina.

La inulina es un polisacarido de almacenamiento soluble en agua y pertenece
a un grupo de carbohidratos no digeribles llamados fructanos. La inulina ha
alcanzado el estado de alimento generalmente reconocido como seguro (Generally
Recognised As Safe o GRAS) en EE. UU. y esta ampliamente disponible en unas
36,000 especies de plantas, entre las que se encuentran las raices de achicoria que

se consideran la fuente més rica de inulina (Shoaib et al., 2016).
Nutricionalmente tiene propiedades funcionales y efectos que promueven la
salud que incluyen valor caldrico reducido, fibra dietética y efectos prebidticos. La

inulina se usa cada vez mas en productos lacteos y no lacteos procesados
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industrialmente porgue es un agente de carga para usar en el reemplazo de grasas,
modificacion de textura y mejora sensorial. La adicion de inulina a diferentes tipos
de queso puede ser beneficiosa en la fabricacion de un producto simbi6tico
texturizado reducido o bajo en grasa (Karimi et al, 2015). Cuando se complementa
como un ingrediente nutricional adicional, se ha demostrado que la inulina promueve
la reparacion de la barrera intestinal, la desintoxicacion de carcindgenos, la
proliferacion de microbios "beneficiosos" y la produccion de butirato en multiples

especies (Hutchinson et al., 2023).

Se ha demostrado que la inulina disminuye el nivel de glucosa en sangre y
mejora las funciones hepatica y renal. Ademas, existe un efecto terapéutico
insulinodependiente que también debido a su naturaleza baja en calorias y su origen
vegetal, la inulina se puede usar como un suplemento de grasa para alimentos bajos
en calorias sin efectos secundarios para contrarrestar la hiperglucemia y la

hipercolesterolemia en la poblacion general (Tresina et al., 2022).
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Figura 3. Imagen de la inulina, tomada de Tresina et al. (2022).

La inulina tiene el uso potencial como sustituto de grasa, especificamente se

ha demostrado que una reduccion del 63 % de la grasa en el queso con un 3,4 %
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de inulina adicional no afecta las caracteristicas fisicas del producto. Es de sefalar
gue si se usa mas de 8% afectando negativamente el atractivo sensorial (Talbot-
Walsh et al., 2018).

5.2.3.3 Simbidticos

Los simbidticos son la asociacion de probidticos y prebidticos, definidos como
‘una mezcla que comprende microorganismos vivos y sustrato(s) utilizados
selectivamente por los microorganismos del huésped que confieren un beneficio
para la salud del huésped” (Aradjo & Botelho, 2022). Dado que el término
"simbidticos" se refiere a la sinergia, el término se usa solo para aquellos alimentos
en los que el prebidtico apoya significativamente el desarrollo y el crecimiento de la
cepa probidtica. Los simbidticos estan formulados para asegurar la supervivencia y

el crecimiento de las cepas probidticas (Khursheed et al., 2022).

En consecuencia, una combinacion satisfactoria de ambos componentes debe
brindar mas beneficios para la salud en comparacion con los de cada componente
cuando se administra individualmente. Los simbiéticos se encuentran comunmente
en productos lacteos y fermentados, frutas y vegetales crudos (Khursheed et al.,
2022). Una implantacién mas eficiente en el coldn, asi como un efecto estimulante
del crecimiento de probidticos y bacterias ubicuas contribuyen a mantener la

homeostasis intestinal y un organismo sano (Pandey et al., 2015).

Ademas, la evidencia sugiere que la suplementacion con simbidticos puede
mejorar la frecuencia y consistencia de las heces y algunos otros sintomas
relacionados con el estrefiimiento. Para que los productos lacteos se vendan con
declaraciones de probioticos, deben mantener una alta viabilidad y supervivencia
de las bacterias probibticas. La fortificacion con prebidticos apropiados que

estimulan selectivamente el crecimiento o la actividad de una o unas pocas especies
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bacterianas que residen en el colon puede aumentar la eficacia de los probiéticos y
mejorar la funcionalidad de los productos lacteos. EI consumo de productos lacteos
simbidticos se ha asociado con algunas funciones terapéuticas como el anti-

estrefiimiento (Li et al., 2021).

5.3 Analisis sensorial

En la investigacion del consumidor, el desarrollo de productos y el analisis
sensorial, actualmente se les pide a los consumidores que califiquen los productos
segun los atributos correspondientes a las caracteristicas sensoriales. Segun Coste
(2005) el andlisis sensorial es una disciplina cientifica que es usada para medir las
caracteristicas organolépticas de un alimento, es de recalcar que esto se hace a
través de personas y no de aparatos de medidas. Es un complemento indispensable
para los analisis fisico-quimicos y microbioldgicos. Esta herramienta es de suma

importancia ya ayuda a definir la identidad de un producto.

La considerable diversidad en la practica de elaboracion del queso y el nimero
de etapas que atraviesa cualquier queso individual durante su produccion, da como
resultado una amplia variedad de quesos, cada uno de los cuales tiene
caracteristicas sensoriales complejas. La evaluacion sensorial del queso es
absolutamente necesaria para determinar los méritos relativos de los
procedimientos de elaboracién del queso y la influencia de la composicién en las
caracteristicas sensoriales especificas del queso. También se necesita una
evaluacién sensorial para determinar la influencia de las caracteristicas sensoriales
en la calidad de consumo del queso y su aceptabilidad por parte del consumidor
(Drake et al., 2017).

Para la industria mexicana este analisis a resultado de gran ayuda, dado que

por la gran variedad de quesos que existe, producto de las desigualdades en los
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procesos, ya que los atributos sensoriales son un factor determinante para su
diferenciacion (Herndndez-Cervantes et al., 2010). Segun Cea (2018) las pruebas
sensoriales se pueden dividir en tres grupos: 1) discriminatorias (establece
diferencia entre los productos); 2) descriptivas (de las diferencias encontradas
establece direccion y magnitud); y 3) preferencia-aceptacion (recopila informacion

sobre la aceptacion de los consumidores) (Cea, 2018).

5.3.1 Analisis Justamente Correcto

De acuerdo con la definicion dada por Rothman y Parker (2009), 'la escala
Just-About-Right es una escala bipolar utilizada para medir el nivel de un atributo
en relacién con el nivel ideal de un evaluador, con un punto medio etiquetado como
‘casi correcto' o 'perfecto’ (por sus siglas en inglés, just about right). Los anclajes
finales de una escala JAR representan opuestos semanticos (bipolaridad) y estan

etiquetados de "no suficiente" a "demasiado".
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La funcionalidad de este analisis ha sido demostrada en la literatura, tal es el
caso de productos carnicos donde este ensayo ayudo a definir y evaluar las
caracteristicas clave, si el atributo se encuentra en mayor o menor cantidad
proporcion (Dominguez-Soberanes, 2017) y en productos novedosos y de valor

agregado como los chips de camote (Licea-Dominguez et al., 2023).

Las escalas JAR se utilizan para optimizar la formulacion de un producto o

para caracterizar un conjunto de productos (Yang & Lee, 2020).

5.3.2 CATA

Las encuestas CATA palomea todas las que apliquen (Check all that apply,
todas las que apliguen, por sus siglas en inglés) se han vuelto cada vez mas
populares para la caracterizacion sensorial de productos cuando fueron
presentadas por Adams et al. (2007). Las encuestas CATA permiten centrarse en
los consumidores, mas representativos del mercado, en lugar de asesores
capacitados. Son faciles de configurar y faciles de responder para los participantes.
El principio es que cada evaluador recibe un cuestionario con atributos o
descriptores que el encuestado puede sentir, 0 no, que se aplican a uno o0 mas
productos. Si lo hace, simplemente necesita verificar el atributo, de lo contrario, no
necesita hacer nada. En la literatura se han utilizado para definir los atributos que
definen a un producto para la investigacion y desarrollo de snacks de valor agregado
(Licea-Dominguez et al., 2023).

5.3.3 Aceptacion del consumidor

Para determinar la calidad de consumo del queso, se utiliza un panel de
consumidores o evaluadores subjetivos. Idealmente, estos evaluadores seran

consumidores regulares del tipo de producto bajo prueba o representaran el
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mercado objetivo para el producto. Dichos consumidores aportan su experiencia
subjetiva a esta prueba, aunque su aceptacién se basara en las caracteristicas
sensoriales probadas, se referiran a la experiencia de comer pasada (Drake &
Delahunty, 2017).

5.4 Antecedentes

Est4 en auge el uso de matrices alimentarias lacteas como el queso para la

fortificacidon en la dieta. Ejemplo de esto es:

1. Araujo et al. (2010) desarroll6 un requeson simbiotico adicionado con
Lactobacillus delbrueckii UFV H2b20 e inulina. Aqui se observé que las
caracteristicas del queso simbiotico probablemente protegieron al
microorganismo durante la exposicion a pH bajo y altas concentraciones de
sales biliares.

2. La adicién de Bifidobacterium breve al queso panela por Escobar et al.
(2012), demostré la viabilidad del probiédtico durante 30 dias de vida de
anaquel, aunque descart6 el uso de almidéon de frijol en su estructura.

3. Hashemi et al. (2014) examinaron la supervivencia y efecto del probidtico
libre y encapsulado Lactiplantibacillus plantarum LS5 sobre la acidez,
produccion de exopolisacéaridos, separacion de fases e influencia en los
atributos sensoriales del probiético y simbidtico Doogh (bebida tipica irani a
base de leche fermentada) suplementado con inulina de Helianthus
tuberosus.

4. Se comprobo la eficacia del queso Edam como portador de bifidobacterias
probidticas por Sabikhi et al. (2021).

5. Choudhary et. al. (2019) realizaron andlisis de componentes principales
sobre el efecto estimulador de la combinacion simbiotica de probiotico

autoctono e inulina sobre la actividad antioxidante de la leche de soya
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6. Se ha estudiado el yogur simbidtico suplementado con probidtico
Lactobacillus brevis y fructo-oligosacaridos por Kariyawasam et al. (2021).

7. La produccion de vitaminas B9 y B12 por L. salivarius y L. lactis en quesos,
y la influencia en dicha produccion al agregar inulina estudiada por Araseth
et al. (2021).

8. Kavas et al. (2021) analizaron el efecto del uso de pro y prebidticos
microencapsulados sobre los compuestos aromaticos y las propiedades

sensoriales del queso de cabra simbibtico.
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6. Objetivo general

Desarrollar un queso panela funcional, que contenga probidticos y prebiéticos.

Objetivos particulares

6.1 Estandarizar procedimiento de obtencién queso panela

6.2 Seleccionar cultivos bacterianos lacticos para obtener queso funcional
en funcion de conteo de unidades formadoras de colonias, rendimiento
y textura.

6.3 Evaluar la influencia de la prebidtica inulina en el crecimiento de
probidticos (cultivos bacterianos).

6.4 Identificar por microscopia electronica, presencia de cultivos
bacterianos lacticos e inulina en queso funcional.

6.5 Determinar vida de anaquel de queso funcional.

6.6 Evaluar sensorialmente el queso funcional
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7. Materiales y métodos

7.1 Estandarizacion del procedimiento de obtencion de queso panela

Se utilizé leche cruda de la empresa privada Lacteos del Camino, ubicada en
Aguascalientes México. La leche se descremé usando una Descremadora de Leche
Eléctrica de 80-100 Lts Motor Sich (empresa de Ucrania) y esta se pasteurizé por

15, 10, 5y 1 min para obtener condiciones Optimas de rendimiento y esterilidad.

Para hacer el queso se agregd cuajo (Cuarmix, Chr Hansen de México S.A.
de C.V., México) segun instrucciones del fabricante, se agregé cloruro de calcio
(MABI, elaborado en México) al 0.02% y se dejo cuajar la leche por 1 h. Se
recuperaron los sdlidos y se le dio la forma caracteristica al queso panela, es decir

como de una cesta.

7.1.1 Preparacion de indculos bacterianos

Se realizaron ensayos con 3 tipos de cepas microbianas productoras de acido
lactico:
- Bifidobacterium animalis subsp. lactis, BB-12® (BB-12).
- Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus NCBF 2772 (Lb. 2772).

- Lacticaseibacillus rhamnosus GG (Lb. GG).

Se reactivo 1 mL de cada cepa de cultivos previamente inactivados en glicerol,
Las cepas se reactivaron en 50 mL de medio especial para lactobacilos como Man,
Rogosa y Sharp (MRS, Becton, Dickinson y Compafiia, Francia) en temperatura de

37 °C con la finalidad de tener cultivos jévenes y activos.
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De los cultivos bacterianos anteriores, se prepararon posteriormente indculos
en leche, los cuales serian utilizados para preparar el queso panela. Se tom6 un 1
mL de cada cultivo reactivado y se sembré en leche pasteurizada, esta se mantuvo

en incubacioén durante 6 h a 37 °C.

1. Se agregan Bifidobacterium animalis subsp. lactis BB-12® al 5% y
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus NCBF 2772 al 5%. Para una
concentracion de probidticos final al 10%.

2. Se agregan Bifidobacterium animalis subsp. lactis BB-12® al 3.33%,
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus NCBF 2772 al 3.33% y
Lacticaseibacillus rhamnosus GG al 3.33%. Para una concentracion de

probidticos final de 10%.

7.2 Seleccion de cultivos bacterianos para obtener queso funcional

Se hicieron 3 diferentes quesos usando el procedimiento descrito en el punto
6.1 con las formulaciones mencionadas en la tabla 1. Esto se hizo con la finalidad
de encontrar la combinacion Optima que permitiera el mayor rendimiento, cuenta

microbiana y mejor textura en el queso.

Tabla 1. Formulaciones para seleccion de cultivos bacterianos
Queso 1 Queso sin lactobacilos afiadidos.

Queso 2 Queso adicionado con a Bifidobacterium animalis subsp. lactis y Lactobacillus
delbrueckii subsp. bulgaricus NCBF 2772

Queso 3 Queso adicionado con a Bifidobacterium animalis subsp. lactis, Lactobacillus
delbrueckii subsp. bulgaricus NCFB 2772 y Lacticaseibacillus rhamnosus GG

El conteo de unidades formadoras de colonias (UFC) se hizo en placa de

medio MRS, se sembré una muestra de cada queso y se hizo el conteo por medio
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de diluciones seriadas. El rendimiento se midi6 dividiendo el peso final de los sdlidos

recuperados entre el peso de la leche al inicio.

7.3 Evaluacion la influencia de la inulina en el conteo de UFC de lactobacilos.

Se hicieron 3 diferentes quesos usando el procedimiento descrito en el punto
6.1 con las formulaciones mencionadas en la tabla 2. Esto se hizo con la finalidad
de comprobar que la inulina influye en el crecimiento de los probidticos mencionados

en el apartado 6.1.1, dentro de la matriz alimentaria.

Tabla 2. Formulaciones para evaluar la influencia de la inulina en UFC
Queso 1 Queso sin lactobacilos afiadidos.

Queso 2 Queso adicionado Bifidobacterium animalis subsp. lactis, Lactobacillus delbrueckii subsp.

bulgaricus y Lacticaseibacillus rhamnosus GG

Queso 3 Queso adicionado Bifidobacterium animalis subsp. lactis, Lactobacillus delbrueckii subsp.
bulgaricus NCFB 2772 y Lacticaseibacillus rhamnosus GG e inulina Orafti® (producida por
Beneo en Chile) al 4%.

7.4 |Identificacion por microscopia electrénica de presencia de cultivos

bacterianos lacticos e inulina en queso funcional

Para verificar la presencia de los lactobacilos en el queso se utilizo la técnica
de microscopia electronica, esta fue realizada en la Universidad Autbnoma de
Aguascalientes utilizando el protocolo para el procesamiento de este tipo de

muestras definido por dicho laboratorio.

7.5 Determinacion de vida de anaguel de queso funcional.

Los recuentos viables de probidticos se estimaron después de 1, 7, 15, 21y
30 d de almacenamiento a 4 °C. Se hicieron diluciones seriadas, se sembrd en
medio Man, Rogosa y Sharpe (MRS, Becton, Dickinson y Compaifiia, Francia), agar

para métodos estandar y agar de bilis y rojo violeta; (ambos fabricados y distribuidos
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por Becton Dickinson en México). Y se incubo durante 48 h a 37°C. Posterior a esto

se contabilizaron las UFC/g.

7.6 Evaluacion sensorial de gueso funcional

Se aplicaron 100 cuestionarios sensoriales dentro de Aguascalientes, México

a personas que tenian edades entre 18-70 afios de edad. El queso desarrollado

dentro del laboratorio se comparé con 3 marcas comerciales que fueron: Lala, HEB,

Hill Country Fare se codificaron segun se muestra en la figura 4. Para lo cual se

generd un cuestionario sensorial (figuras 5-8) que constaba de 6 partes que se

detallan a continuacion.

1.

Permiso de utilizacion de datos personales, donde se les solicito que
firmaran un consentimiento para la utilizacioén de los datos generados.
Informacién general del consumidor, donde se solicito la informacion de
género, edad y datos de consumo de este tipo de productos.

JAR (por sus siglas en inglés, Just About Right (Justamente correcto)), se
realizd una prueba mediante la metodologia justamente correcto, donde
se utilizaron varios atributos y se les pregunto a los consumidores que si
estaban dispuestos a catalogar el producto como justamente correcto o
con mas o menos de un atributo determinado.

CATA (por sus siglas en inglés, Check all that apply (palomea todos los
atributos que apliquen)). Se utilizaron 20 atributos que estan relacionados
con las caracteristicas Unicas de los quesos (Cervantes-Hernandez, 2010;
Cea, 2018)

Aceptabilidad, para la prueba de aceptabilidad se utilizé una escala
heddnica de 7 puntos.

Intencion de compra, finalmente se le pregunto a los consumidores si

consumirian este producto o no.
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Estimado Participante:

Te invitamos a participar en el estudio de analisis sensorial de la tesis de maestria titulada “DESARROLLO DE
QUESO PANELA FUNCIONAL, ADICIONADO CON PREBIOTICOS Y PROBIOTICOS”.

La prueba estd enfocada a conocer los aspectos relacionados con el efecto de los prebidticos y prebidticos en
la textura y sabor del queso panela. De antemano agradecemos su participacion, por favor te pedimos leer con
atencitn y contestar cada pregunta que se te realiza en los siguientes apartados. Para poder participar deberds
de cumplir varios requisitos:

Ser mayor de edad

Haber desayunado o haber consumido alimentos dos horas antes de la prueba.

No presentar alergia al consumo de leche o derivados.

Estar consciente de que esta prueba es de caracter cientifico: por lo que debera realizarse en un

marco de rigor académico. Por lo que pedimos alto grade de compromiso al realizar la prueba

No debera conversar con el staff o con olra perscna sobre temas relacionados a la prueba.

6. Enlre cada muestra debera tomar agua.

7. En caso de que antes o durante la prueba no se sienta bien de salud deberd avisar a los
encargados.

B. Estar de acuerdo en que la informacién obtenida en este estudio serd usada para fines de
investigacion cientifica. Lo que significa que sus datos, exceplo el nombre serédn utilizados con
fines estadisticos Unicamente.

9. Estar de acuerdo en que se puedan utilizar sus folos o imagenes con finalidades de la

investigacién.

aown o=

¢!

En caso de estar de acuerdo en todo lo anterior, te pido escribas tu nombre completo y que firmes de
conformidad.

Nombre:

Firma:

Parte 1. Inf ion general del

Instrucciones: A continuacion, se te haran una serie de preguntas las cuales debes contestar poniendo mucha
atencion, posteriormente se te pedird degustar una muestra, con el fin de conocer tu opinién acerca de ella.

Objelivo: La idea de este produclo es crear un gueso panela de valor agregado.
Instrucciones: Contesta lo gue se te pregunta.

Edad:

Género Hombre I:l | Mujer I:l |

¢ Consumes queso panela ? Si |:’ No |:|

En caso afirmativo ¢ Con qué frecuencia? I:l Al mes

Figura 5. Permiso de utilizacion de datos personales y cuestionario de informacion personal del consumidor.
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Parte 2. Evaluacién de Atributos

Muestra 211

Justamenie correcio

Atbulo T EIE]

Le falfta | Le falta
mucho un paco

o) Heo)
Tiene  un| Tiene demasiado

mas.

[ Sabor laciea
Sabor acido
Humedad en a boca
Cramosidad
Gomosidad (VIscoso)
Adhesividad
(pegajoso)
Retroguslo

Muestra 456

Justamente cormecto
Atributo, T 2()

A B
Tiene  un| Tiene demasiado

mucho un poca de

mas

[ Sabor lactea

Sabor acido
Humedad en la boca
Cramosidad
Tomosidad (VIsc0s0)
‘Adnesividad
(pegajosc)
Retrogusto

Muestra 142

Justamente correcto
Atributo, Rl 2()

4(t) 5(++)
Tiene  wn| Tiene demasiado

mucho un paco de

mas

[ Sabor lactea
Sabor acido
Humedad en la boca
Cramosidad

Gomosidad (Viscoso)
Adhasividad

| pegajoso)
Retrogusio

Figura 6. Cuestionarios JAR

Muestra 634 Parte 4. Aceptacion general del producto

Justamente correcto
Alribulo T4 70

Le falta | Le falta
mucho un poco

Instrucciones A continuacién aparece una escala. Coloca una “X" en el valor elegido después de
4(+) 5 (++) haber degustado la prueba

Tiene  un | Tiene demasiado
poco  de Muestra 211

0000000

h(ms(.usu wz msmsm Me mswsm M >¢ SUSA Nl(.usu Nl GUSTA

Sabor lacteo
Sabor acido
Humedad en la boca
Cremosidad
Gomosidad (Viscoso)
Adhesividad

GUSTA
mmmmu

® @

| {pegajoso)
Retrogusto
Parte 3. Identificacion de Atributos Sensoriales

@ e O

Instrucciones: selecciona los atributos de la siguiente lista que consideras que cumple el producto, T o TEom,
tant it egativos. Escriba X | circul blar | lado del atributo.
l0 posilivos como ne Ivos. Escnl una en el circulo en INCOo al la al ul Muestra 142

Atributos 211 456 142 634

Sabor lacteo

S @0 06 O © O

Sabor dulce = =

s.bur dmb"du ME DISGUSTA Nlmmﬂn't *WA "I:‘IQ GUSYAA ME GUSTA ux:‘ﬂ(ﬁ ME GUSTA
[ Sabor ligero

Sabor a leche hervida Huestea 834

s 000000

ME DISGUSTA ME DISGUSTA ME DISGUSTA N ME GUSTA ME GUSTA ME GUSTA ME GUSTA
OMOsSo MUCHO 'MODERADAMENTE POCO N ME DISGUSTA POCO MODERADAMENTE MUCHO
adhesivo E i6n de it
Firme Palomea la
Olor a leche fresca
Olor ligero * ¢Usted compraria este producto?
Olor a mantequilla Muestra ST No
Olor a suero de leche 21
Color blanco . 4525
Color crema (634
aspecto uniforme
Textura suave

MUCHAS GRACIAS POR SU COLABORACION

Figura 8. Aceptacion general del producto e

Figura 7. Estudio CATA intencién de compra
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Resultados

8.1 Estandarizacion del procedimiento para obtener queso

Se obtuvo el mayor rendimiento de queso al pasteurizar por 1 min a 74°C. El
proceso estandarizado para el queso funcional es el siguiente: 1) descremar leche
2) agregar inulina ORAFTI (Producida por Beneo en Chile) al 4%, 3) pasteurizacion,
4) agregar cloruro de calcio al 0.02%, 5) agregar cuajo segun instrucciones del
fabricante a 37°C y 6) pasados 15 min agregar inoculo de probidticos segun lo

descrito en el punto 6.2.1.

8.2 Seleccion de cultivos bacterianos para obtener queso funcional

Al hacer el experimento se obtuvo que el queso que obtuvo un mayor recuento
de UFC fue el queso panela adicionado con Bifidobacterium animalis subsp. lactis,
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus y Lacticaseibacillus rhamnosus GG.
Como se puede observar en la tabla 3 el queso panela con B. animalis, L. delbrueckii
subsp. bulgaricus y L. rhamnosus GG presenta el mayor conteo alcanzando un total
de 4.81x 108 de UFC. Asi mismo al comparar volimenes el queso con mayor
volumen fue el tercero, esto mismo se puede observar en la figura 9 donde se puede
apreciar que es un queso mas esponjoso. Asi mismo como se puede observar en
la gréfica 4 el rendimiento fue superior al alcanzar un 26.33 % de peso de sélidos

respecto al volumen de leche inicial.

Tabla 3. Comparacion de atributos del queso panela combinacion de cepas de lactobacilos

Rendimiento
(p/v)

Queso panela control. 5.26E+04 50 mL 15%

Queso UFC/g Volumen

Queso panela con a Bifidobacterium animalis

subsp. lactis y Lactobacillus delbrueckii subsp. |9.66E+06 75 mL 20.67%
bulgaricus
Queso adicionado con a Bifidobacterium 7.12E+08 100 mL 26.33%
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animalis subsp. lactis, Lactobacillus
delbrueckii subsp. bulgaricus y
Lacticaseibacillus rhamnosus GG

Queso prototipo Queso con BB12Y Queso con BB12,
Lb. 2772 Lb. 2772 y Lb. GG
9.00E+04
8.00E+04 1.04E+07 9.00E+08
7.00E+04 Loze07 8.00E+08
1.00E+07 7.00E+08
6.00E+04 f
9.80E+06
6.00E+08
5.00E+04 +
g w OO 0 5.00E+08
5 4.00E+04 T 9.40E+06 o
5 5 4.00E+08
9.20E+06
3.00E+04
3.00E+08
9.00E+06
2.00E+04 6806406 2.00E+08
1.00E+04 8.60E+06 1.00E+08
0.00E+00 8.40E+06 0.00E+00
Figura 9. Crecimiento  de Figura 10. Crecimiento de Figura 11. Crecimiento de
microorganismos en queso microorganismos en queso microorganismos en queso
prototipo adicionado con BBB12 y Lb. 2772 adicionado con BBB12, Lb. 2772y
Lb. GG

250 m
':J'MAxr'S

Figura 12. Apariencia de quesos obtenidos con diferentes cepas de cultivos de lactobacilos: a) queso sin
cultivos lacticos (prototipo); b) Queso adicionado con a Bifidobacterium animalis subsp. lactis y Lactobacillus
delbrueckii subsp. bulgaricus; c) Queso adicionado con a Bifidobacterium animalis subsp. lactis, Lactobacillus
delbrueckii subsp. bulgaricus y Lacticaseibacillus rhamnosus GG. Los quesos se incubaron a 37°C por 1 horay
después se refrigeraron a 4°C
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Rendimiento de diferentes formulaciones de
gueso panela

30

25

20

15

10

Rendimiento % (p/v)

w

Queso prototipo Queso con BB12 Y Lb. Queso con BB12, Lb.
2772 2772y Lb. GG

Figura 13. Comparacion del rendimiento de diferentes formulaciones de queso.

8.3 Evaluacion la influencia de la inulina en el crecimiento de probidticos.

Se evaluaron las formulaciones descritas en la tabla 4, donde se observé que
la inulina si tiene una influencia en el crecimiento de los lactobacilos. Mismo que se
puede observar en la grafica 5 donde es de denotarse que los valores estan en una
escala logaritmica. El crecimiento de los lactobacilos fue 2.8 veces mayor en la

presencia de inulina en la matriz del queso.

De manera meramente visual se puede observar en la figura 12 el
crecimiento, una mayor densidad de colonias de los lactobacilos en presencial de

inulina contra su ausencia.

Tabla 4. Influencia de la presencia de inulina en conteo de UFC de probidticos
en queso panela

Queso UFC/g

Queso panela sin cultivos lacteo (control) 9.38E+04

Queso panela con B. animalis subsp. lactis, L. delbrueckii subsp.

. 4.53E+07
bulgaricus y L. rhamnosus S3E+0

Queso panela con B. animalis subsp. lactis, L. delbrueckii subsp.

. - 1.27E+
bulgaricus y L. rhamnosus e inulina al 4% 08
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Influencia de presencia de inulina

9
8
7
ED 6
L5
24
23
2
1
0
Queso panela sin cultivos Queso panela con BB12, Queso panela con BB12,
lacticos Lb. 2772 Y Lb. GG Lb. 2772, Lb.GGe
inulina

Figura 14. Comparacion de la influencia del uso de inulina en el crecimiento de bacterias lacticas.

Figura 15. Crecimiento de Figura 16. Crecimiento de Figura 17. Crecimiento de

lactobacilos en queso panela lactobacilos en queso panela con lactobacilos en queso panela con

control BB12, Lb. 2772y Lb. GG BB12, Lb. 2772 y Lb. GG e inulina
al 4%
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8.4 Identificacion por microscopia electronica de presencia de cultivos
bacterianos lacticos e inulina en queso funcional

Con el propdsito de comprobar la presencia de lactobacilos y la integracion de la
inulina en la matriz proteica se tomaron varias imagenes por microscopia
electronica. En la figura 13 se pueden identificar la presencia de lactobacilos y
bifidobacterias, asi mismo en la figura 14 se observa la integracién de la inulina a la
matriz proteica. De igual manera, en la figura 15 se identifica la interaccién de un
bacilo con un fragmento de inulina. Finalmente, de manera excepcional en la figura
16 se encuentra la matriz proteica con inulina y en un espacio se observa la
presencia de multiples bacilos. De esta manera se confirma de manera visual que
en efecto se puede integrar la inulina al queso panela y mantener viables a los

microorganismos.

:
7 - 2 B

s Bifidobacteriafd
”

’i Al 2 )

Figura 18. Micrografia de microscopio electrénico de bifidobacteria y lactobacilo, este Ultimo se puede
observar esta en proceso de dividirse.
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Figura 19.Micrografia de microscopio electrénico de posible inulina y lactobacilo, se puede observar
la integracién de inulina y la presencia de los lactobacilos.

Bacilo
adherido a
la inulina

ZBkY  X18. 8988 1w

Figura 20. Micrografia microscopio electrénico de lo que se cree lactobacilo adherido a la inulina.
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queso panela con
inulina

Figura 21. Fotografia de microscopio electrénico de la matriz de queso, inulina y lactobacilos.

8.5 Determinacion de vida util de queso funcional

La vida de anaquel de un alimento, también conocida como vida util, se define
como el periodo de tiempo, contado a partir de su fecha de elaboracion, durante el
cual mantiene caracteristicas de calidad tanto sensoriales como de seguridad
aceptables para el consumidor. Para determinar esta, se hizo lo siguiente:

Durante un periodo de 22 dias, en el cual se monitoreo el crecimiento
microbiano en medio cuenta estandar, en agar rojo bilis violeta para determinar
coliformes y agar MRS para cuantificar presencia de lactobacilos. Todo esto se hizo
por triplicado. Se observé el crecimiento arriba de 108 UFC/g por un periodo de 22
dias (figura 22) aunque empieza a declinar después de los 13 dias. Asi mismo en

la gréfica 8 se observa la presencia de bacterias coliformes.
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—@— Queso panela con BB12, Lb. 2772, Lb. GG e inulina al 4%
Figura 22. Crecimiento de lactobacilos en queso panela funcional.
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—®— Queso panela con BB12, Lb. 2772, Lb. GG e inulina al 4%

Figura 23. Crecimiento de bacterias en queso panela funcional.
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Figura 24. Crecimiento de bacterias coliformes en queso panela funcional.

8.6 Evaluacion sensorial el gueso funcional

En las graficas de justamente correcto de cada una de las 4 formulaciones
analizadas con relacion a los atributos clave para este tipo de quesos. La técnica
JAR (justamente correcto), utiliza una escala donde el centro es justamente
correcto, en el caso de nuestro estudio se refiere al nUmero 3. Inferior a este numero,
se considera que el producto tiene poco del atributo evaluado y lo contrario ocurre
si la evaluacion es mayor a 3, que denota que el atributo se encuentra en una
proporcion mayor a la necesaria. De esta forma el producto ideal tendra que tener

todos los atributos evaluados como justamente correctas.

En la industria obtener todos los atributos como justamente correcto no ocurre,
por lo que esta prueba nos puede llegar a establecer nuevas formulaciones que se
pueden hacer realizando cambios en determinados ingredientes o procesos dentro

de la industria alimentaria. Sin embargo, al evaluar este tipo de metodologias
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podemos tomar en cuenta la investigacion de Popper (2014) que indico qué si el

75% de los consumidores evaluaba que todos los productos dentro de una

formulacién pudieran ser JAR, se podria tomar la decision para aceptarlo como un

prototipo. Pero este parametro podria cambiar dependiendo del tipo de alimento

gue se esté analizando. En particular, en productos bajos en grasa se considera un

producto adecuado cuando se obtiene un 60% de justamente correcto en los

atributos evaluados.

Hill Country Fare

120%
100%

80% I’ I’ l’ ° I’
60% 4
40% o B 8 8% B °
20% .
0% 0 o 0 ° 0 %
(o} o > > 0
&L & P \bq’b &
RS P I e
(_)’b\o & 2>Q’<\ SO I &
g °
<&
&

M Le falta M Justamente correcto M Le sobra

Figura 25. Analisis JAR de queso panela Hill Country
Fare

LALA
120%
100%
80% g8, 6% A8, DI ¥ ’
60% I: . &
40% .
(]
20% - d 6 A8% 8L
0%
>
-(’)’Qlo '(':\bo ‘Oodb '\6% '\b'b ~6’§> \\é‘o
NN SRR N
\OOK \00 & Q/(Q 0(0 \(\Q; Q’,é
3 @ > & & ’bb <
b’b
<&
&

M Le falta M Justamente correcto M Le sobra

Figura 26. Analisis JAR de queso panela LALA

pag. 61



Panamericana
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Figura 27. Andlisis JAR de queso panela H-E-B

Prototipo
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M Le falta M Justamente correcto Le sobra

Figura 28. Analisis JAR de queso panela prototipo

Se aplico una técnica sensorial conocida como CATA (sus siglas en inglés son

check all that apply, que significa palomea todos los atributos que apliquen) en esta

se les pidi6 a los consumidores que marcaran todos los atributos que se detectaron

en el queso panela. Los resultados revelan que el prototipo de queso panela con

bacterias acido lacticas se puede describir como un producto con sabor lacteo

(87%), con olor a leche fresca (85%) con color blanco (84%) con textura suave

(86%) y que al probarlo genera humedad en la boca (82%).

Tabla 5. Resultados de prueba CATA.

Atributos Hill Lala HEB Prototipo
Country
Fare

Sabor lacteo 88 73 51 87

Sabor acido 55 20 84 22

Sabor dulce 12 14 8 58

Sabor desabrido 17 43 6 27

Sabor ligero 27 69 6 54

Sabor aleche hervida | 42 27 18 40

Humedad en la boca 71 35 76 82
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Cremosidad 65 18 85 72
Granuloso 60 58 2 64
Gomoso 23 29 85 70
adhesivo 10 15 74 11
Firme 54 68 98 41
Olor aleche fresca 33 72 24 85
Olor ligero 25 66 19 73
Olor a mantequilla 56 29 61 21
Olor a suero de leche 39 18 64 21
Color blanco 83 71 1 84
Color crema 16 37 89 24
aspecto uniforme 58 67 69 30
Textura suave 20 20 38 86

El nivel de aceptacion del prototipo generado fue de 5.03 ( £1.23) que significa

me gusta poco. En la tabla siguiente se puede observar que tanto les gusto los

productos comerciales.

Tabla 6. Nivel de aceptacion

Producto Hill Country Fare | Lala HEB

Prototipo

Nivel de aceptaciéon | 5.39 +1.21 5.25+1.19 4.1 +1.07

5.03 £1.23

La intencidon de compra de nuestro prototipo significa que el 69% de las personas

estarian dispuestas a comprar nuestro producto.

Tabla 7. Intencion de compra

Producto Hill Country Fare | Lala HEB Prototipo
Intencion de | 83% 72% 67% 69%
compra
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8. Discusiones

El proceso de produccién de queso panela descrito el apartado 8.1 obedece
primero que nada a las caracteristicas de queso panela donde este hormalmente
es reducido en grasa (Gonzalez-Cérdova et al., 2016), lo cual se logra gracias al
proceso de descremar la leche, después se agrega la inulina al 4%, esto se hace
ya que a niveles mas altos afecta las propiedades sensoriales del producto (Walsh
et al., 2018), finalmente se pasteuriza a 72 °C por 15 segundos segun lo descrito
por (IDFA, 2023). Después de que empieza a cuajar la leche se agrega el cultivo

probiotico, similar al procedimiento realizado por (Escobar et al., 2013).

El cultivo probidtico esta formado por Bifidobacterium animalis subsp. lactis
(BB12), Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus (Lb. 2772) y Lacticaseibacillus
rhamnosus GG (Lb. GG). Esta combinacion se escogié ya que como se muestra en
la tabla 3, el nimero de UFC/g es mas alto (7.12x108 UFC/g), y el rendimiento del
gueso respecto al volumen de leche alcanz6 un 26.66%. Esta respuesta se puede
adjudicar a un efecto sinérgico entre las bacterias probidticas (Pranckuté et al.,
2016) y la mayor retencién de agua generada por la presencia exopolisacaridos.
Usar bacterias productoras de EPS aumentan el contenido de humedad lo que
resulta en mejores atributos sensoriales para productos bajos en grasa, esto es por
la capacidad de absorber agua de los EPS, por lo cual aumenta la viscosidad del
producto (Sanli et al., 2013).

Algunos lactobacilos son capaces de producir exopolisacaridos (EPS), estos
han sido utilizados en la industria alimentaria porque ayudan a mejorar la textura de
los productos como el yogur, queso y otros productos lacteos. Asi mismo, los EPS
tienen beneficios en la salud, entre los cuales destacan la estimulacion del sistema
inmune, propiedades anti mutagénicas y actividad antitumoral (Harutoshi, 2013). En
este caso Lb. 2772 es un productor de hetero exopolisacaridos (Fox et al., 2017).

Es de mencionar que el mismo EPS tiene una habilidad prebiética ya que por su
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composicion son metabolizadas mas lentamente por la microbiota del intestino y
llegan a partes del colon distal (Harutoshi, 2013). Por tal motivo, se selecciond Lb.
2772 este ayudo con el rendimiento de los quesos ademas que agrega al efecto
prebiético (ademds del ya descrito de la inulina) y posteriormente simbidtico que se

tiene como objetivo.

Idealmente, las cepas de probidticos para aplicaciones alimentarias deben
provenir de humanos, ser tolerantes a los &cidos y la bilis, adherirse a los
revestimientos del tracto gastro intestinal, competir con las bacterias patégenas y
tener una dosis segura para uso humano. Los criterios de seleccién de probidticos
incluyen: 1) beneficiar al huésped, 2) sobrevivir al transito por los intestinos, 3)
adherirse a la membrana celular del epitelio intestinal, 4) crear sustancias
antibidticas contra infecciones y 5) estabilizar la microflora intestinal (Tegegne &
Kebede,2022).

Dado lo anterior se dio la seleccion de los cultivos utilizados ya que BB12, Lb.
2772 y Lb. GG han sido utilizados en matrices lacteas anteriormente con éxito
(Castro, 2015). A grandes rasgos se menciona que especies que de
microorganismos como bifidobacterias y lactobacilos normalmente son asociados
con beneficios para la salud como activacién de sistema inmune, inhibicién de
bacterias patdgenas y produccién de vitaminas, es por eso que es necesario
aumentar la cuenta microbiolégica de estos microorganismos en el colon y la

manera mas comun es a través de la dieta (Hugenholtz & Smid, 2002).

De manera més especifica se ha observado que Lacticaseibacillus rhamnosus
GG, Bifidobacterium lactis BB12 e inulina enriquecida con oligofructosa durante 12
semanas dieron como resultado cambios favorables en el microbioma intestinal, con
niveles altos de lactobacilos y bifidobacterias y niveles bajos de Clostridium

perfringens (Banerjee et al., 2018). Ademas que, Lb. GG se ha utilizado cada vez
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mas para la fabricacién de quesos frescos y blandos, debido a la compatibilidad
entre los diferentes procesos tecnologicos y la viabilidad de estas cepas y su
capacidad para modificar el comportamiento proteolitico y el perfil sensorial de los
productos, manteniendo su composicion caracteristica dentro de los estandares
establecidos (Gall et al., 2019)

Después de escoger la combinacion adecuada de probidticos se evalud la
influencia de la inulina en el crecimiento bacteriano. Se observo un crecimiento de
1.27 x108 UFC/g contra un 4.53 x107 UFC/g, lo que equivale a 2.8 veces mas. De
manera logaritmica se puede observar en la figura 14 el incremento en crecimiento
de los microorganismos, asi mismo de manera meramente ilustrativa se puede
observar el crecimiento mayor en la figura 17 donde no se puede el crecimiento es
notorio contra la figura 16 donde no se utilizé inulina. Esto esta de acuerdo con
donde se menciona que la inulina favorece el crecimiento de las bacterias lacticas
al ser metabolizada selectivamente. Adicionalmente el efecto de la inulina no se
limita al queso, sino que también promueve el crecimiento de bifidobacterias en el
intestino, a esto se le conoce como efecto bifidogénico de compuestos prebiodticos
(Hughes et al., 2022).

La fermentacion de prebidticos en el intestino puede inducir la producciéon de
acidos grasos de cadena corta (AGCC), como el butirato. El aumento de AGCC por
la suplementacion con prebiodticos podria inhibir el crecimiento patégeno al reducir
el pH del intestino delgado y también puede cambiar la motilidad intestinal al
estimular la contraccion de los masculos lisos del colon, mejorando los sintomas del

estreflimiento (Aratjo & Botelho, 2022).
En las fotografias de microscopio electrénico (figuras 18-21) se aprecia de

manera clara la presencia de las bifidobacterias y lactobacilos. Es de resaltar que

se parecia que los cultivos se mantienen viables, en la figura 18 se puede observar

pag. 66



un lactobacilo en divisidn, en la figura 20 se observa la posible interaccion de las
bacterias con la inulina, y en la figura 21 se observa la proliferacion de los
lactobacilos dentro de la matriz de proteina e inulina. Esto va acorde con la
bibliografia donde se ha demostrado que los lactobacilos pueden seguir en
crecimiento dentro de su medio mientras tengan los medios para sobrevivir y

reproducirse (Rolim et al., 2020).

La vida util del producto termina a los 13 dias que es cuando se observa la
presencia de microorganismos patdégenos (figura 24), este es problema derivado de
la disponibilidad de agua que cuenta el producto, dado que a mayor actividad de
agua mayor desarrollo bacteriano (Wemmenhove et al., 2021). La cuenta
microbiana se mantuvo superior a 10° (figura 23), aunque se observa una
disminucion a partir del dia 13. Para ofrecer los efectos adjudicados a los
probibticos a las cuentas microbiolégicas deben de estar arriba de 10® UFC/g
aungue es de resaltar que de manera sensorial se esperaria que se mantenga
sabores caracteristicas de un queso analogo sin probiéticos (Karimi et al., 2012;
Kechagia, 2013).

Al evaluar las caracteristicas sensoriales se compar6 el queso prototipo con
otros 3 quesos comerciales (figuras 25-28), en el analisis justamente correcto (JAR
por sus siglas en inglés) se encontré que el queso realizado en el laboratorio (figura
28) tenia una marcada cremosidad que al ser mayor de 60% y ser un producto
reducido en grasa se evalla como un dato justamente correcto, de igual manera se
descubrié que el sabor lacteo, la humedad en la boca y la adhesividad se
encuentran en concentraciones adecuadas, sin embargo el sabor acido y retrogusto
se encuentran en menores cantidades a las esperadas. Esto podria ser porque en
el punto donde se hizo la prueba todavia no se desarrollaba el sabor, pues se
esperaria que las bacterias acido lacticas a través de los dias empezaran a acidificar

el producto, la cremosidad que se encontré fue similar en porcentaje a la definida
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por Jiménez-Guzman (2009) que realizo un queso panela con EPS, en ese caso fue

con Streptococcus thermophilus.

El andlisis CATA revela como atributos personales del queso prototipo el sabor
lacteo (87%), con olor a leche fresca (85%) con color blanco (84%) con textura
suave (86%) y que al probarlo genera humedad en la boca (82%). Los resultados
son consintientes con lo esperado ya que el queso panela se caracteriza por tener
un color blanco con sabor lacteo (Gonzalez-Cordova et al., 2016). Asi mismo la
textura suave y humedad en la boca pueden ser adjudicados la presencia de EPS,
ya que los EPS producidos por Lb. 2772 ayudan a la retencién de agua lo que
provoca la sensacion de humedad y la suavidad percibida, asi mismo, previenen la
sinéresis y la granulosidad, y proporcionar al producto un espesor natural (Oberg et
al., 2022).

Asi mismo, el nivel de aceptacion del producto esta en 3 lugar dentro de los
guesos comerciales, donde su puntuacién es de 5.03 +1.23 contra 5.39 +1.2 y
5.25+1.19, lo cual significa gusta un poco. Este dato tiene una desviacion de +1.23
lo que abarca que gusta moderadamente y no gusta ni disgusta. La intencion de
compra es de 69% guedando de nueva cuenta en tercer lugar de los 4 productos

evaluados.
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9. Conclusiones

A raiz del incremento de enfermedades no transmisibles ha surgido una nueva
tendencia, la introduccién de alimentos funcionales, alimentos bajos en grasa y con

mayores atributos en su perfil nutricional.

En el trabajo de investigacidbn propuesto se desarrolld6 un queso panela
funcional, adicionado con Bifidobacterium animalis subsp. lactis, Lactobacillus
delbrueckii subsp. bulgaricus NCFB 2772 y Lacticaseibacillus rhamnosus GG e
inulina al 4%, durante el proceso de investigacion se observo la influencia del
crecimiento de lactobacilos en la presencia de inulina lo que se atribute a su efecto
prebiotico, asi mismo se observo unmayor rendimiento de obtencién de solidos en
el queso, y un crecimiento de microorganismos superior a las 8 108 UFC/g. Aunque
es de mencionar que en el control las desviaciones fueron altas lo que habla de una
alta variabilidad en el proceso, aunque es destacable que el queso prébiotico simpre

se conserivo en buenos rangos de UFC/g.

En este producto lacteo se observé una influencia clara en las caracteristicas
sensoriales resultado de la inulina y el desarrollo de exopolisacaridos. Ambos de
actividad prébiotica, contribuyeron al crecimiento de los microorganismos ademas
de que se espera que dentro del organismo humano ejerzan un beneficio, la
interaccidn se observé por microscopio electrénico donde se apreciaba lactobacilos
y bifidobacterias. Asi mismo se denotaron caracteristicas sensoriales agradables

como cremosidad y humedad en la boca.
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