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La El yogur y el queso son dos productos lacteos altamente consumidos en todo
el mundo. Debido a sus caracteristicas estructurales, representan una excelente
estructura para la incorporacion de diversos nutrientes. El objetivo de este estudio
fue fortificar, yogur asentado y queso Panela con nanoparticulas de hierro, zinc y
calcio, para realizar una comparacion de su incorporacion en forma nanoparticu-
lada y en forma convencional (micro) y asi determinar su efecto sobre las propie-
dades fisicoquimicas y reoldgicas, durante 28 dias de almacenamiento. Se observd
que el pH del yogur disminuyo, la acidez aument6 durante el almacenamiento.
La densidad y la humedad no mostraron diferencias entre muestras, tampoco en
almacenamiento. El color varié en yogur con hierro, el cambio neto aument6 en
almacenamiento para todas las muestras. La sinéresis aumentd en yogures con
Resumen [micro-minerales y fue menor en nano-fortificados; mientras que durante el alma-
cenamiento también aumento significativamente. El modelo de Herschel-Bulk-
ley mostr6 mejor ajuste para el comportamiento no newtoniano del yogur. Los
yogures con nanoparticulas de calcio y zinc aumentaron su consistencia y firme-
za, ambos parametros disminuyeron durante el almacenamiento; el esfuerzo de
cedencia y el indice de flujo no cambiaron significativamente durante el alma-
cenamiento. El pH, la acidez y la humedad del queso, se mantuvieron estables
y no se observaron variaciones durante el almacenamiento. Los parametros de
color mostraron variaciones en los quesos con hierro (nano y micro), las mues-
tras fortificadas con calcio y zinc no mostraron diferencias; durante el periodo de
almacenamiento hubo un incremento en el cambio neto de color. La textura de
muestras con el nivel mas alto de calcio registr6 mayor dureza y menor adhesiv-
idad; durante el almacenamiento se observd un incremento significativo en du-
reza y una disminucién en adhesividad en todos los quesos. En general, la for-
tificacion con nanoparticulas mostré ventajas sobre la fortificacion convencional

Palabras clave: Yogur, queso, fortificacion, nanoparticulas, propiedades fisico-
quimicas y fisicas.
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Abstract

Yogurt and cheese are two dairy products with high consumption. Due to their
characteristics, they are excellent structures for nutrients incorporation, a liquid
food and a solid food. The objective of this research was to fortify a set yogurt
and a Panela cheese, with nanoparticles of iron, zinc and calcium, to study and
compare the effect of nanoparticles and conventional (micro) minerals on the
physicochemical and rheological properties, through 28 days of storage. Yogurt
pH decreased, acidity increased during storage, whereas density and moisture
did not show differences between samples and either with storage. Color varied
in yogurt with iron, and the net change of color augmented with storage for all
samples. Syneresis increased significantly in yogurt with micro-minerals and was
lower in yogurt nano-fortified, also it increased through storage time. Herschel
and Bulkley model did the best fitting for the non-Newtonian behavior of yogurt.
Yogurt with nanoparticles of Ca and Zn increased their consistency and firmness,
both parameters decreased with time; yield stress and flow index were stable during
storage, without significant change. In cheese, pH, acidity and moisture were stable
and did not change with storage. Color parameters showed variations in cheese with
iron (nano and micro), cheese with calcium and zinc did not exhibit differences
and the net change of color augmented through storage for all samples. Texture
of cheese with high level of Ca had higher hardness and lower adhesivity; during
storage a significant increase in hardness and a decrease in adhesivity was observed
for all cheeses. In general, the fortification with nanoparticles exhibited advantages
in comparison with conventional fortification.

Keywords: Yogurt, cheese, fortification, nanoparticles, physicochemical and
physical properties.

Introduccion

El bajo consumo o absorcién de minerales
como el calcio, el hierro y el zinc puede generar
deficiencias asociadas con problemas en la
salud humana, incluyendo un mal crecimiento
en ninos, huesos débiles y trastornos del
sistema inmunologico. La fortificacion de
alimentos puede desempefiar un rol importante
para superar estos problemas. El yogur como
producto lacteo novedoso por un lado y el queso,
como producto tradicional han ganado mucha
aceptacion y aumentado su demanda por parte
de los consumidores, ya que se perciben como
productos saludables, ricos en nutrientes como
calcio y proteinas de alta calidad (Mckinley,
2005). Sin embargo, como es comun con todos
los productos lacteos, el contenido de hierro y

zinc es muy bajo naturalmente (Mehar-Afroz,
Swaminathan, Karthikeyan, Pervez y Umesh,
2012). Debido a su naturaleza y consumo
generalizado, ambos productos pueden ser
vehiculos adecuados para suministrar estos
minerales.

La fortificacion de alimentos con minerales
es un meétodo para controlar y disminuir las
deficiencias nutricionales en los seres humanos
de cualquier edad. Los productos lacteos como
el yogur y el queso al ser alimentos altamente
consumidos constituyen un vehiculo potencial
para la adicion de componentes que ayuden a
mejorar la nutricion humana. Se han publicado
varios estudios sobre la fortificacion del yogur
con minerales (Gahruie, Eskandari, Meshashi y
Hanifpour, 2015; Karam, Gaiani, Hosri, Burgain
y Scher, 2013, Ocak y Kose, 2010).
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Sin embargo el calcio, el hierro y el zinc
pueden interactuar quimicamente con diversos
ingredientes alimentarios, que pueden causar
cambios en las propiedades fisicoquimicas
importantes para la calidad. La calidad de los
productos lacteos fortificados depende de la
fuente mineral seleccionada, la concentracion
y los efectos potenciales sobre las propiedades
fisicoquimicas y funcionales (Fayed, 2015).

Los minerales como el calcio, el hierro y
el zinc tienen especial importancia, ya que
cada uno de ellos se relaciona con un aspecto
concreto del crecimiento y mantenimiento de
la salud en ser humano, el calcio se relaciona
con el crecimiento de la masa Osea, el hierro
con el desarrollo de globulos rojos y tejidos
musculares, el zinc con el desarrollo de la masa
6sea y muscular, también esta relacionado con
crecimiento del cabello y ufias (Heaney, Rafferty,
Dowell y Bierman, 2005). Estos minerales son
absorbidos en la mucosa intestinal, lo cual esta
fuertemente influenciado por la solubilidad
y la biodisponibilidad de los minerales. Por
lo tanto, la adicion de minerales en forma de
nanoparticulas puede facilitar la absorcion,
permitiendo la liberacion de los minerales,
como una opciodn alternativa para la fortificacion
en la industria alimentaria (Santilldn-Urquiza,
Ruiz-Urquiza, Angulo-Molina, V¢élez-Ruiz
y Méndez-Rojas, 2017; Mehar-Afroz et
al., 2012). El uso de nanomateriales en la
fortificacion de alimentos ha experimentado un
crecimiento significativo en los Ultimos afios y
es muy prometedor (Santillan-Urquiza, et al.,
2017). Esta tendencia ha sido impulsada por
la capacidad de estas estructuras para mejorar
la biodisponibilidad y la solubilidad de los
ingredientes activos debido a su gran relacion
superficie-volumen.

Las nanoestructuras tipo nucleo-coraza
utilizadas para la fortificacion del yogur y del
queso Panela, han sido previamente disefiadas,
preparadas y evaluadas (Santillan-Urquiza,
Arteaga-Cardona, Hernandez-Herman,
Pacheco-Garcia, Gonzélez-Rodriguez, Coffer,
Mendoza-Alvarez, Vélez-Ruiz, y Méndez-

Rojas, 2015), las nanoparticulas estan
recubiertas con inulina. La inulina contribuye
a que estos minerales sean mas solubles y
biodisponibles, reduciendo al mismo tiempo
su reactividad. Por lo tanto, el objetivo de este
estudio fue determinar el efecto de la adicion
de nanoparticulas de fosfato de calcio, 6xido de
hierro y 6xido de zinc recubiertas con inulina en
un yogur de tipo asentado y en un queso fresco
tipo Panela, evaluando los posibles cambios
en las propiedades fisicoquimicas, reologicas,
texturales y sensoriales inmediatamente después
de su elaboracion y durante el almacenamiento
en refrigeracion, comparando los resultados de
la adicion de estos minerales en su forma directa
0 micro y con un producto control.

Materiales y Métodos

Para la fortificacion se utilizaron nanoparticulas
de CaHPO4, Fe203 y ZnO recubiertas con
inulina (Fructagave SP750, Monterrey, México)
y micro minerales comercialmente disponibles
de CaHPO4, Fe203 y ZnO (Sigma-Aldrich,
México). Se utilizd leche comercial liquida
pasteurizada (Alpura®, México)ylecheenpolvo
desnatada (Svelty®, México) para la elaboracion
de las diferentes formulaciones de ambos
productos lacteos. Microorganismos liofilizados
Choozit® (Danisco, México) que contienen:
Lactobacillus delbrueckii spp. bulgaricus y
Streptococcus salivarius spp. thermophilus. Se
empled cuajo liquido estandarizado (enzimas
coagulantes microbianas) marca Cuamix
(CuamexM.R., México). Y para el andlisis de
la digestion se utilizaron las enzimas pepsina
(Golden Bell, México) y pancreatina (Sigma-
Aldrich, México).

Preparacion de yogur

Para la preparacion de yogur, se estandarizé
la leche afiadiendo 6 g de leche en polvo por
100 mL de leche pasteurizada. A continuacion,
se aplicd un tratamiento térmico elevando la
temperatura de la leche a 90°C durante 20 min
y luego enfriando hasta 40-45°C. Después de
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Eenfriar a 42°C, se anadio el cultivo liofilizado
directamente y se agitd durante 10 min, y se vertio
en envases de plastico de 100 mL. Enseguida
los minerales se afiadieron a una concentracién
como se describe en la Tabla 1 y se agitaron
durante 20 min (120 agitaciones/min) hasta la
disolucion completa. Posteriormente, se incubd
la leche con minerales a 45°C durante 5 h hasta
alcanzar un pH de 4.6 (Lee y Lucey, 2010) y los
productos se almacenaron durante 28 dias a 4
+ 1°C.

Elaboracion del queso fresco

Para la elaboracion del queso Panela, la
leche estandarizada a 20% de solidos, recibio
un tratamiento térmico de 63 + 1°C por 30
min, luego se enfrié hasta 43 + 1°C. Luego se
anadieron los minerales para la fortificacion
del queso de acuerdo a las formulaciones de
la Tabla 2 (previamente disueltos en 10 mL
de agua destilada), en seguida se realizo la
coagulacion mediante la adicion de 0.15 mL/L
de cuajo (CuamexM.R., México) diluido en
50 mL de agua destilada. Una vez formada la

cuajada se cort6 en cubos de 1 cm3, se dejo
reposar durante 10 min, para luego eliminar el
exceso de suero. Se realiza la adicion de sal a la
cuajada (5 g de sal por, 200 g de masa de cuajo),
se dejo reposar durante 10 min. Finalmente, se
realiza el desuerado, el moldeo de la cuajada y
el envasado de quesos en bolsas de polietileno
selladas. Después de la elaboracion los quesos
se almacenaron en refrigeracion a 4 + 1°C hasta
su analisis posterior. Se llevd a cabo el mismo
procedimiento para todas las muestras de
quesos fortificados (Jiménez-Guzman, Flores-
Néjera, Cruz-Guerrero y Gracia-Garibay, 2009;
Lobato-Calleros, Ramos-Solis, Santos-Moreno
y Rodriguez-Hueso, 2006).

Sintesis de nanoparticulas

Se prepararon nanoparticulas inorganicas
de ZnO, Fe203@ZnO y CaHPO4, todas
recubiertas con inulina, de acuerdo con los

métodos presentados por Santillan-Urquiza et
al. (2015).

Tabla 1. Formulaciones de yvogures fortificados v control (100 g de muestra).

Solidos
Cantidad IDR Inulina Humedad
Muestras  Mineral Tamaiio totales
(mg) (%) (mg) (%e)
(%a)

Control 0 0 0 0 0 24.02 1598
Cazn Ca na.no| 240 30 15 82.08 17.98
Caang Ca micro 240 30 15 3224 17.76
Cajsn Ca nano 120 15 15 82.67 17.33
FZsox Fe/Zn nano 7.5M12 50/80 15 2350 16.50
FZsma Fe/Zn micro 7.5/12 50/80 15 3376 16.24
FZsx Fe/Zn nano 3.7/6 25/40 15 82.70 17.30
Znsox Zn nano 7.3 50 15 82.59 17.41
Znson Zn micro 7.5 30 15 2296 17.04
ZInasw Zn fnano 37 25 15 82.11 17.89

IDR.: Ingesta Diaria Recomendada, 15, 25, 30, 40, 50, 80: Concentracidn de mineral, N: nanoparticulas, M: micro.



Revista Colombiana de Investigaciones Agroindustriales. Volumen 6 (1). Enero — Junio. pp. 51-80

Tabla 2. Formulaciones de quesos fortificados v control (100 g de muestra).

Muestras Minerales Tamafio Cantidad IDR (%) Humedad Sdlidos
(mg) (%0) totales (%0)
Control 0 0 ] 0 56.43 43.57
Caan Ca calcio nano 240 54.78 4522
Caanu Ca calcio nano 120 5576 44 24
hierro 7.5
Caisw Ca : nano 55.41 44 59
Zine 12
hierrg| 3.75
FZsux Fe/Zn ] nano 55.27 4473
Zine (3]
FZsona Fe/Zn Zinc nano 7.5 5546 44 54
FZisn Fe/Zn zine nano 375 55.28 44 72
Znsow Zn calcio TNICro 240 54 .90 4510
hierro ) 7.5
Inson zn i micro 55.19 44 81
Zine 12
Znsy Zn zinc micro 7.5 55.49 44.51

IDR: Ingesta Diaria Recomendada, 15, 25, 50: Concentracion de mineral, N: nanoparticulas, M: micro.

Caracterizacion de nanoparticulas

Las nanoparticulas se caracterizaron por
diversos métodos instrumentales, tales como
la difraccion de rayos X en polvo (DRX), la
espectroscopia de infrarrojo por transformadas
de Fourier (FT-IR), la microscopia electronica
de transmision (TEM) y el analisis
termogavimétrico (TGA) (Yue-Jian, 2010;
Santillan-Urquiza et al., 2015).

Determinacion de la solubilidad de nano y
micro minerales por digestion in vitro

Se aplico6 el protocolo de digestion in vitro a las
muestras de Ca30N, Ca30M, FZ50N, FZ50M,
Zn50N y Zn50M, de acuerdo a Cilla, Perales,
Lagarda, Reyes Barbera y Farre (2008), con
modificaciones menores. Comprende dos etapas
secuenciales: una gastrica y otra intestinal.

Para evaluar la digestibilidad géstrica de
nanoparticulas y micro minerales, se realizé el
proceso de disolucion de 8 g de las muestras
de yogur fortificado en una solucién de HCI (6
mol/L) ajustada a pH 2. Como siguiente paso
se adiciond una solucion de la enzima pepsina
(20 mg por gramo de muestra), la mezcla se

incubd a 37°C con agitacion durante 2 h (120
agitaciones por minuto). La incubacion continud
durante 2 h, después de ajustar el pH a 7.2 con
una solucion de NaOH 0.5 mol/L. Las muestras
se centrifugaron a 1252 gravedades durante 20
minutos y se filtraron. La concentracion de iones
Ca (II), Zn (II) y Fe (III) se determinaron por
espectrofotometria de absorcion atomica (Varian
SpectrAA 220Fs, Midland, ON, Canad4). Las
concentraciones de los iones especificados se
midieron en una llama de aire/acetileno para
Zn y Fe y llama de NO2/acetileno para Ca. La
cantidad de iones metalicos liberados se calculd
a partir de una curva de calibracion obtenida
previamente (Argyri, Birba, Miller, Komaitis
y Kapsokefalou., 2009). Al final la mezcla se
mantuvo en hielo durante 15 min para detener
la digestion enzimatica.

Analisis Fisicoquimicos

El pH se midi6 por inmersiéon con un
potenciometro digital (Beckman, Denver, CO,
EU), previamente calibrado, a temperatura
ambiente. Las muestras de queso fueron
trituradas y colocadas en agua (5 g de queso en
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25 mL de agua destilada). El contenido de
humedad se determind mediante evaporacion
de agua (método 16.032, A.O.A.C. 2000). La
acidez se cuantifico por titulacion de 9 mL de
yogur, mientras que para el queso se cuantificd
por titulacion de 5 g de queso triturado en 25 mL
de agua, usando fenolftaleina e NaOH (método
16.023, 135 A.O.A.C. 2000). La densidad se
determind mediante un método gravimétrico
usando picnémetros de aluminio (Fisherbrand,
ON, Canada). Todas las mediciones se realizaron
por triplicado.

El color del yogur y del queso se midieron por
medio de un colorimetro Color Gard System 05
(Hunter Labs, Reston, VA, EU), previamente
calibrado con una placa blanca, con valores de
reflectancia estandarizados de L= 93.82, a *=
-3.58 y b*=6.50 y expresada por los parametros
L, a, b de la escala Hunter. Las pruebas también
se realizaron por triplicado con muestras de
20 mL cada una. Adicionalmente se calculd
el cambio neto de color usando la siguiente
ecuacion 1 (Diaz-Jiménez, Sosa-Morales y
Vélez-Ruiz, 2004; Kahyaoglu, Kaya y Kaya,
2005):

AE = [(L-Lo)*+ (a-a0)*+(b-bo)?]*?

Donde: L, a, y b son los pardmetros medidos
correspondientes a las muestras de yogurt en
un tiempo determinado y L0, a0 y b0 son los
parametros de Hunter para el control.

Se determind la sinéresis del yogur mediante
un procedimiento de centrifugacion, 10 g de
yogur se transfirieron a un tubo de vidrio de 50
mL y se centrifugaron a 3000 rpm durante 20
min a 10°C (Rojas-Castro, Chacon-Villalobos
y Pineda-castro, 2007). La sinéresis se estimo
como el suero liberado sobre el peso original
(Ecuacion 2) y correspondio al promedio de tres
determinaciones.

Sinéresis = (peso del sobrenadante / peso de
yogur) * 100 (2)

Mientras que el suero proveniente del queso se
obtuvo por centrifugacion de queso rallado a
12500 gravedades a 20°C, el suero se recogio
en una probeta graduada previamente pesada
(Guinee, Feeney, Auty y Fox, 2002).

Mediciones reologicas

La respuesta de flujo de las muestras de yogur
se llevo a cabo en un viscosimetro Brookfield
(DV-III Brookfield Engineering Laboratories
Inc., Middleboro, MA, EU). Los esfuerzos
cortantes se determinaron a las velocidades
de corte correspondientes obtenidas con las
siguientes velocidades de giro: 5, 10, 20,
30, 50, 60, 70, 80, 90 y 100 rpm a 20°C. Los
datos experimentales se ajustaron al modelo de
Herschel y Bulkley (Ecuac. 3) y al modelo de
Ley de Potencia (Ecuacion. 4) (Ramirez-Sucre
y Vélez-Ruiz, 2013).

T=10+ Kyt

3)

T=Kyn “

Donde: t0 es el esfuerzo de cedencia (Pa),
K es el coeficiente de consistencia (Pa sn)
y n es el indice de comportamiento al flujo
(adimensional).

Para caracterizar el comportamiento de flujo
de muestras de yogur se utilizaron los tres
pardmetros, el esfuerzo de cedencia, el indice
de flujo y el coeficiente de consistencia (K) de
estos modelos matematicos. La raiz cuadratica
media del error (RMSE) (Ecuacioén 5) se utilizd
para determinar cudl de los dos modelos tiene
un mejor ajuste.

1/2

d
RMSE — 1/a!Z1 (e = rm.d)z
i=

Donde: t exp y t pred representan el esfuerzo
cortante obtenido experimentalmente y predicho
por cada modelo reologico y d es el numero de
datos experimentales.
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Analisis de textura

Para la prueba de textura, se realizd6 un
analisis de perfil de textura (TPA) en yogur, para
determinar dos parametros, durezay cohesividad
(Diaz-Jiménez et al., 2004; Walia, Mishra y
Pradyuman, 2009), usando un texturometro
Texture Analyzer TA.XT2 (Stable Micro
Systems, Haslemere, Inglaterra) utilizando
el software Texture Expert (v.1.22, 1999). Se
realiz6 la medicion de la fuerza de la doble
compresion (N) en las muestras fortificados y el
control (50 mL) utilizando un cuerpo cilindrico
de 4.3 cm de diametro y descendiendo a una
velocidad de 0.5 mm/s (hasta una profundidad
de 20 mm). Todas las mediciones se llevaron
a cabo a una temperatura de 20°C después de
0,7, 14, 21 y 28 dias de almacenamiento y por
triplicado.

Para los quesos, se cortaron cubos de 15 mm
de lado y se dejaron equilibrar a temperatura
ambiente (20°C) durante 15 min. Las pruebas
se realizaron utilizando un analizador de
textura Shimadzu (EZ Test, Kyoto, Japon) por
triplicado. Se emple6 una placa de compresion
de aluminio de 4.8 cm de diametro, con una
velocidad de ensayo de 1 mm/s, y un porcentaje
de deformacion del 75%. La recoleccion y el
calculo de los datos se llevo acabo utilizando el
software Trapezium X.

Creep y relajacion del esfuerzo

Las muestras de queso fresco se cortaron
en cubos de 15 mm de grosor y 15 mm de
diametro, las muestras se equilibraron a
temperatura ambiente durante 1 h antes de la
prueba. Las mediciones se realizaron utilizando
un analizador de textura Shimadzu (EZ Test,
Kyoto Japon) por triplicado. Se utilizo una
placa de compresion de aluminio de 4.8 cm de
diametro. Las pruebas de creep se realizaron
utilizando una fuerza constante de 1 N durante
180 s. Mientras que las pruebas de relajacion del
esfuerzo se llevaron a cabo con una deformacion
constante durante 180 s, posteriormente se llevo
a cabo la recuperacion de la muestra durante
180 s (Osorio-Tobon, Ciro-Velaquez y Mejia,

2005). Las curvas de deformacién en porcentaje
y de fuerza en Newtons vs tiempo en segundos,
se obtuvieron utilizando el software Trapezium
X.

Determinacion de la microestructura

Se utiliz6 la microscopia electronica de barrido
(MEB JEOL, Modelo JSM 5600 LV) para
determinar cambios en microestructura. Las
muestras fueron deshidratadas por liofilizacion
durante 48 h. Posteriormente, las muestras
de queso fueron montadas y recubiertas con
una fina capa de oro (Sombreador DENTON
VACUUM, modelo DES V) para ser observadas
al microscopio. Las imagenes de electrones
secundarios se lograron excitando la muestra
con voltajes de aceleracion de 30 kV (Escobar
etal., 2012).

Analisis sensorial

Con el fin de determinar la aceptacion
sensorial de los yogures fortificados, se realizo
una evaluacion sensorial de siete muestras de
yogur con un panel de 30 jueces no entrenados,
en dos sesiones, evaluando tres muestras en la
primera sesion y cuatro muestras en la segunda
sesion. La evaluacion sensorial se baso en una
escala hedonica simple de nueve puntos, 1 para
me disgusta extremadamente y 9 para me gusta
extremadamente (Singh y Muthukumarappan,
2008; Dello-Staffolo, Bertola, Martino y
Bevilacqua, 2004).

Los panelistas evaluaron las muestras de yogur
el séptimo dia (para permitir la estabilizacion
del yogur y cualquier fermentacion residual a
través del almacenamiento refrigerado) con base
en cinco atributos: color, olor, sabor, textura
y aceptabilidad general. Las siete muestras
utilizadas fueron las siguientes: el yogur natural
o control y seis yogures fortificados, tres con
nanoparticulas (Ca30N, FZ50N y Zn50N) y
tres con micro minerales (Ca30M, FZ50M vy
Zn50M).

Por otro lado, con la finalidad de determinar
el grado de aceptacion sensorial de los quesos,
también se realizé una evaluacion sensorial de
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cinco muestras de yogur con un panel de
25 individuos no entrenados. La evaluacion
sensorial se bas6 en la misma escala
hedoénica de nueve puntos, de 1 a 9 (Singh y
Muthukumarappan,  2008;  Dello-Staffolo
et al.,, 2004). Los panelistas evaluaron las
muestras de queso en el séptimo dia para los
mismos atributos, color, olor, sabor, textura y
aceptabilidad general. Utilizando en este caso
cinco formulaciones: el queso control y cuatro
quesos fortificados, tres con nanoparticulas
(Ca30N, FZ50N y Zn50N) y uno con micro
minerales (Zn50M).

Disefio experimental

El yogur fortificado se hizo con tres
minerales: calcio, hierro y zinc de dos fuentes
diferentes: micro-minerales (convencional) y
nanominerales (nanoparticulas). Las cantidades
adicionadas fueron 240 mg de Ca, 7.50 mg de Fe
y 7.50 mg de Zn para microminerales, mientras
que para los nanominerales se utilizaron 240 y
120 mg de Ca, 7.50 y 3.75 mg de Fe, y 7.50 y
3.75 mg de Zn en 100 mL de yogur (Tabla 1),
ademads del yogur control. Todas las muestras
de yogur control y fortificado se analizaron al
dia 0, 7, 14, 21 y 28 dias de almacenamiento.
Las cantidades del mineral adicionado fueron
calculadas en base a proporcionar una cantidad
del IDR (Ingesta Diaria Recomendada) que se
considero adecuada (15-80%).

Las variables de respuesta identificadas
como propiedades fisicoquimicas, reoldgicas
y texturales se examinaron estadisticamente
con el software Minitab (v.16, Minitab Inc.,
Pennsylvania, EU.). El analisis estadistico
se realiz6 mediante andlisis de varianza

(ANOVA). La prueba de Tukey se aplicod para
comparaciones multiples de los valores medios.
Anélogamente, los quesos se elaboraron
incorporando los tres minerales, de las mismas
dos fuentes micro y nano minerales. Las
cantidades afiadidas fueron 7.50 mg de Zn
para micro minerales, mientras que para los
nano minerales se utilizaron 120 y 240 mg de
Ca, 3.75 y 7.50 mg de Fe, y 3.75 y 7.50 mg
de Zn en 100 g de queso (Tabla 1), ademas del
queso control. Todas las muestras de queso se
analizaron el dia 1, 8, 15, 22 y 29. Las variables
de respuesta identificadas como propiedades
fisicoquimicas, texturales y sensoriales se
examinaron estadisticamente con el software
Minitab (v.16, Minitab Inc., Pennsylvania,
EU.). El andlisis estadistico se realizd mediante
analisis de varianza (ANOVA). Y la prueba de
Tukey se aplicd para comparaciones multiples
de los valores medios.

Discusion

Caracterizacion de Nanoparticulas

Las nanoparticulas con el nicleo inorganico
de Ca, Fe 0 Zn tuvieron un tamafio medio en el
rango de 50 a 80 nm y resultaron solubles en
agua. La inulina se selecciond como material de
recubrimiento debido a su biocompatibilidad,
biodegradabilidad y bioactividad como un
compuesto prebiotico bien conocido. Una
imagen de las nanoparticulas, obtenida por
microscopia electronica de transmision (MET),
se presenta en la Figura 1. La caracterizacion
completa de las nanoparticulas fue reportada
previamente por Santillan-Urquiza et al. (2015).
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Figura 1: Micrografias obtenidas por MET: (a) CaHPO4, (b) CaHPO4 recubiertas con inulina, (c)
Fe203, (d) Fe203 recubiertas con inulina, (e) ZnO, (f) ZnO recubiertas con inulina. Elaboracion

propia
Yogur Asentado

Determinaciones fisicoquimicas en yogures
fortificados
pH y acidez

Enlosalimentosy particularmente en productos
lacteos, la determinacion de acidez es muy
importante para expresar la influencia tanto de
los componentes y sus reacciones bioquimicas,
como de los cambios durante su procesamiento,
ademas de que permite inferir sobre la calidad
de los mismos. Los resultados de pH y acidez
para yogur se incluyen en la Tabla 3, mismas que
no mostraron diferencias significativas entre las
formulaciones frescas tanto con nanoparticulas
como con micro-minerales y no se observaron
diferencias con respecto al control. No se
encontraron diferencias significativas porque
los yogures fortificados tienen el mismo

comportamiento que el yogur control. Los
valores de pH mostraron una tendencia
significativa a disminuir (P <0.05) durante
el almacenamiento de todas las muestras. La
disminucion del pH durante el almacenamiento
se debe a la produccion de acido lactico por
las bacterias presentes en el yogur. El mismo
comportamiento de disminucion del pH durante
el almacenamiento fue reportado por El-Kholy,
Osman, Gouda y Ghareeb. (2011) en un yogur
fortificado con hierro y leche de bufala durante
diez dias de almacenamiento. Los valores de
acidez incrementaron significativamente a lo
largo de 28 dias de almacenamiento en todas las
muestras (Tabla 3). Los valores obtenidos son
consistentes, pero inferiores con los observados
por Drago y Valencia, (2000) que reportaron
valores de 0.80 a 1.80 g/100 mL de &cido lactico
en productos lacteos fortificados con hierro y
zinc.
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Tabla 3. Propiedades fisicoquimicas de yogures fortificados (28 dias de almacenamiento).

Muestras Tiempo pH Acidez Sinéresis Humedad Densidad (kg/m?)
(dias) (g/100mL) (g/100mL) (g/100g)

0 4.68+0.0124 0.86 £ 0.01b2 43.51 £0.01¢ 84.02 £0.0324 1046.14 £ 0.1224
Control 14 4.65 £0.03° 0.88+0.01= 48.76 £ 0.01° 83.73 £ 0.092 1043.25 +£0.322
28 4.43+0.01¢ 0.89+0.01= 52.72+0.01% 84.00 + 0.022 1043.83 £ 0.93=

0 4.65+0.0124 0.87 £ 0.01ba 4210+ 0.01< 83.90 £ 0.01=A 1045.32 £ 0.5224
Cazon 14 4.62 £0.02° 0.88+0.01~ 47.75+0.01° 83.75£0.01= 1053.23 £ 0.83=
28 4.41+0.01¢ 0.89+0.01= 51.54+0.01* 83.90 = 0.08= 1046.89 + 0.592

0 4.65+0.0124 0.87 £ 0.01b4 42.33 £0.01€ 83.90 £ 0.02=4 1049.66 +(0.1824
Caisn 14 4.60 £ 0.02% 0.87 £0.01% 50.80 £0.01® 83.59 £ 0.07= 1054.90 + 0.74=
28 4.33+0.01c 0.88+0.01= 53.54+0.01% 84.00 £ 0.042 1049.12 + 0.80=

0 4.62+0.0124 0.86 £ 0.01%+ 46.52 £ 0.01B 83.50 £ 0.01=* 1047.84 £ 0.3224
FZsx 14 4.63 +£0.07° 0.88 £0.01% 48.51+0.01 83.90 £ 0.01= 1046.56 + 0.762
28 4.30+£0.01¢ 0.90+0.01= 53.45+0.01% 84.00 £ 0.04= 1044.01 £ 0.082

0 4.74 £0.0124 0.87 £0.01%4 43.54 £ 0.01<C §3.81+£0.03=2 1048.81 £ 0.26%*
FZosx 14 4.60 + 0.03% 0.87 +£0.01% 51.95+0.01b 83.94 £ 0.01= 104322 + 0.61=
28 4.44 £ 0.00¢ 0.88+£0.01= 53.40+0.01% 84.00 £ 0.01= 1046.96 + 0.982

0 471 +0.0124 0.86 £ 0.01b4 55.39+£0.01a 83.71+£0.01=2 1051.33 £0.9224
FiZsom 14 4.54£0.03° 0.86 £0.01° 52.45+£0.01b 83.94 £0.01= 1047.41 £ 0.542
28 4.25+0.01¢ 0.91+0.01= 56.30+0.01* 84.00 £ 0.01= 1048.18 + 0.092

0 477 +0.0124 0.86 £ 0.01%4 48.48 £ 0.01<E 83.67+£0.0124 1049.44 + 0.7024
Znsy 14 4.53 +£0.02° 0.86 +0.01° 46.84 £ 0.01 83.87£0.01= 1050.44 £ 0.342
28 4.32+0.01¢ 0.89+£0.01= 47.88+£0.01% 84.00 £ 0.01= 1042.39+0.782

0 4.68 £0.0124 0.86 £ 0.01% 40.93 £ 0.01P 83.76 £ 0.00=2 1046.32 £0.1922
Znosy 14 4.63 +£0.03° 0.88 £0.01° 46.08 £ 0.01° 83.80 £ 0.09= 1043.41 + 0.052
28 4.34+0.01¢ 0.89+£0.01= 47.21+0.01% 83.94 £+ 0.08= 1044.41 +0.47=

0 477 +0.0124 0.86 +0.01b4 48.48 + 0.01<E 83.67 £0.01=A 1049.44 + 0.7024

Znsox 14 4.53 £0.02% 0.86 £0.01% 46.84 £ 0.01b 83.87 £0.01= 1050.44 + 0.34=
28 4.32+0.01¢ 0.89+0.01= 47.88 £0.012 84.00 £ 0.01= 1042.39+0.78=

0 468 +0.0124 0.86 £ 0.01b4 40.93 £ 0.01P 83.76 £ 0.004 1046.32 £0.1924

Znasy 14 4.63 £0.03° 0.88+£0.01° 46.08 £ 0.01° 83.80 £ 0.09= 1043.41 +£ 0.05=2
28 4.34+0.01¢ 0.89+0.012 47.21+0.01% 83.94 + 0.08= 104441+ 0.47=

0 468 +0.0124 0.86 = 0.0124 51.18 £0.01<a 83.62 £ 0.05A 1045.24 £ 0.4724

Znson 14 4.53 £0.030 0.86£0.01% 54.15+£0.01b 83.81 +0.08= 1043.22 £ 0.61=
28 4.30+0.01¢ 0.90+0.01¢ 54.44 £ 0.01% 84.00 £+ 0.08= 1047.41 £ 0.54=

Media de tres replicas. Los valores con letras diferentes denotan diferencias significativas (P<0.05). Letras mintsculas=

diferencias durante el almacenamiento, letras mayisculas=diferencias entre muestras.
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Sinéresis

La sinéresis como separacion de las fases
en una suspension es un fendmeno natural que
ocurre en productos lacteos como yogur, es un
atributo importante en la calidad del yogur y
otros productos lacteos (Ocak y Kose, 2010).
Los yogures fortificados con micro minerales
(Ca30M, FZ50M y Zn50M) tuvieron los valores
mas altos de sinéresis con 46.5, 554 y 51.2
g/100 mL respectivamente, en comparacion
con los yogures fortificados con nanoparticulas
y el yogur control (Tabla 3). Las muestras
fortificadas con nanoparticulas fueron las mas
estables, lo que se puede atribuir al tamafio de
las nanoparticulas y a la presencia de inulina,
que promueve la retencion de agua. Esta de
acuerdo con los resultados obtenidos por
Achanta, Aryana y Boeneke (2007), para yogur
fortificado con hierro, zinc y magnesio.

Los wvalores de sinéresis mostraron
diferencia significativa (P < 0.05) durante el
almacenamiento, aumentando en todas las
muestras. Estos resultados son comparables
con los reportados por Diaz-Jiménez et al.
(2004) quienes prepararon un yogur con fibra
reportando valores de sinéresis de 45 a 65
g/100mL.

Humedad

El contenido de humedad no mostro
diferencia significativa (P < 0.05) entre los
yogures fortificados con micro-minerales, con
nanoparticulas y el control (Tabla 3). Como se
esperaba, la humedad no cambid por la adicién
de minerales. Durante el almacenamiento,
los valores de humedad oscilaron entre 83 y
84 g/100 g. Resultando valores similares a
los reportados por Karam et al. (2013), en el
intervalo de 80 a 85% para un yogur fortificado
con diferentes proteinas de leche.

Densidad
Similarmente y como se esperaba, dado
que las formulaciones son semejantes,

los wvalores de densidad no mostraron una
diferencia significativa (P < 0.05) y durante el

almacenamiento, tampoco hubo cambios para
ninguna muestra (Tabla 2). Debido a que la
densidad esté relacionada con la humedad y con
el contenido total de s6lidos en las muestras; al no
haber cambios en éstos, la densidad se conservo
estable. Los resultados son comparables a los
reportados por Donkor, Henriksson, Vasiljevic
y Shah (2007) y Singh y Muthukumarappan
(2008).

Color

Los tres parametros de color basados en la
escala de Hunter para todas las muestras se
incluyen en la Tabla 4. L, a y b, en las muestras
frescas fortificadas con calcio y zinc y el control,
no tuvieron diferencias significativas (P <0.05),
debido a que los minerales afiadidos son de
color blanco. Pero las muestras fortificadas con
hierro si mostraron diferencia significativa en
comparacion con el control o con las muestras
fortificadas con calcio y zinc. Esto se debe a
que el 6xido de hierro afiadido es rojo, lo que
produjo una disminucion de la luminosidad (L),
un aumento significativo del pardmetro a, con
tendencia al rojo, y una reduccion del parametro
b* que muestra una disminucion del color
amarillo de las muestras de yogur. Estos valores
concuerdan con lo reportado por Ramirez-
Sucre y Vélez-Ruiz (2013) para muestras con
alta concentracion de caramelo y de fibra en la
formulacion de yogur.

Durante el almacenamiento, se observo una
disminucion significativa en L y b, mientras que
el parametro a mostrd un aumento significativo
en todas las muestras (Tabla 4). La presencia
de minerales favorece la oxidacion de los
lipidos del yogur durante el almacenamiento,
disminuyendo asi la luminosidad y provocando
cambios en los otros dos parametros. Estos
valores son comparables a los reportados por
Achanta et al. (2007) en yogures fortificados
con varios minerales. El andlisis del parametro
global AE, a través del almacenamiento, mostrd
cambios significativos en todas las muestras,
como resultado de las variaciones observadas
en los tres parametros de color.
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Tabla 4. Parametros de color de vogures fortificados a los 28 dias de almacenamiento

Muestras Tiempo (d) L a b AE

0 89.71+0.4124 -4.02 + 0.02e4 12.08 £ 0.0024 0.00 + 0.00¢

Control 14 88.27 £ 0.09b -2.19+£0.01° -11.31 £0.05b 2.28+0.08>
28 82.31 £0.01¢ 1.57+0.042 9.76 £ 0.04¢ 4.17+0.032

0 90.12+0.182 -4.12 £ 0.02e -11.68 £ 0.122 0.00 = 0.00®

Cazn 14 88.12+0.022 2.21+0.01b -10.95+0.01" 2.01+0.412
28 83.56+0.01b 1.58+0.132 9.60£0.01¢ 2.06 £0.762

0 89.76 + 0.2524 -4.17 + 0.02¢4 11.80 £ 0.0424 0.00 + 0.00®

Capsy 14 87.69 + 040t -2.17+£0.020 10.84 £ 0.05b 2.14 £ 0.092
28 82.77 £ 0.44¢ -1.87£0.012 9.47 +£0.03¢ 3.38+0.172

0 89.93=0.1124 -4.15 £ 0.04< 11.74 £0.022A 0.00 = 0.00¢

Caaon 14 86.23 + 0.05° -1.97 £ 0.01° 10.50 £ 0.01° 3.46+0.23v
28 83.11 £0.14¢ -1.72 £0.062 978 £0.01¢ 3.38+£0.222

0 86.69 + (.28B 0.78 = 0.09¢B 10.58 £ 0.023 0.00 = 0.000

FZsn 14 84.44 £ 0.10° 0.31 £ 0.04% 8.38 £ 0.04% 2.93 £ 0.002
28 78.96 £ 0.60¢ 3.34+0.042 741 +0.23¢ 5.51+0.002

0 85.91 +£0.07aB -0.04 £0.01¢B 10.87 £ 0.093 0.00 £ 0.00¢

FZysx 14 83.34 £ 0.100 1.86+ 0.02¢ 9.11+0.01¢ 293+0.23
28 78.40 + 0.26¢ 2.12+0.142 8.36 +0.10¢ 5.51+0.162

0 86.03 £0.12B -0.01=0.01%8 10.71 £0.023 0.00 £ 0.00¢

FZsom 14 83.49+0.25° 0.50 £ 0.08a® 9.48 £ 0.08 4.29+0.232
28 81.05%0.11¢ 1.16 £ 0.052 8.83 = 0.05¢ 290 0.200

0 89.79 £ (.34 -4.18 £ 0.00b4 -11.76 £ 0.012A 0.00 = 0.000

Znspx 14 86.16 = 0.08° 1.99 £0.102 10.08 £ 0.04° 3.99 £0.202
28 82.11%0.19¢ -1.82 = 0.062 9.67 £ 0.00¢ 4.40+0.072

0 89.57+0.1324 -4.17 + 0.004 11.80 +0.0322 0.00 + 0.00v

Inasy 14 86.41 + 0.06° -1.79 £ 0.04b 10.27 £ 0.02b 427+0.012
28 83.48 £ 0.07¢ -1.87 +0.072 9.59 + 0.03¢ 3.17+0.132

0 90.44 = 0.483A -4.10 = 0.02¢A 11.83 = 0.063A 0.00 £0.00¢

Znson 14 88.03 £ 0.14¢ -2.12£0.01% 10.01 £ 0.02¢ 2.60 = 0.08b
28 81.43+0.12¢ -1.67 +0.022 8.93 + 0.04¢ 4.56 +0.102

Media de tres replicas. Los valores con letras diferentes denotan diferencias significativas (P < 0.03). AE

= cambios durante el almacenamiento. Letras minisculas para diferencias durante el almacenamiento. Letras

mayusculas para diferencias entre muestras.

Propiedades reologicas

La naturaleza del flujo de los sistemas de
yogur puede apreciarse en su respuesta a
la deformacion o reograma (Figura 2). Los
cuales muestran un comportamiento de flujo
caracteristico, indicando que la viscosidad no

es constante. Todas las muestras, incluyendo
el control, muestran una naturaleza plastica
porque los esfuerzos cortantes no parten del
origen. Ramirez-Sucre y Vélez-Ruiz (2013) y
Damin, Alcantara, Nunes y Oliveira (2009),
también reportan este comportamiento
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no-newtoniano en yogur adicionado con
diferentes ingredientes. De acuerdo con los
valores RMSE, el modelo que mejor se ajustd
fue el modelo de Herschel y Bulkley, mostrando

los valores mas bajos de error (< 0.4) en
comparacion con el modelo de Ley de Potencia
(> 1.0).
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Figura 2. Reogramas de yogur fortificado: FZ50N (e), FZ25N (A), FZ50M (V¥ ), Cal5N (),

Cal5N (W), Ca30M (¢), Zn50N (o), Zn25N (+),
28. Elaboracion propia.

Los resultados del indice de flujo fueron de
0.20 a 0.30 para el modelo de Ley de Potencia
y de 0.22 a 0.33 para el modelo de Herschel-
Bulkley, no mostraron diferencias significativas
para ninguna de las muestras fortificadas con
microminerales y nanoparticulas, con respecto al
control (Tabla 5). Todos los sistemas mostraron
un comportamiento de reduccion de corte, con
indices de flujo inferiores a uno. Estos valores
de n fueron comparables con los reportados por

Zn50M (*) y control (m), (a) Dia 0 (a) y (b) Dia

Aportela-Palacios, Sosa-Morale, y Vélez-Ruiz,
(2005) en los cuales n vari6 de 0.35 a 0.45 para
el yogur fortificado con calcio.

Los valores del coeficiente de consistencia
obtenidos con el modelo de Herschel-Bulkley al
dia 0 oscilaron entre 5.0 y 7.6 Pa sn; las muestras
fortificadas con nanoparticulas Ca30N y Zn50N
mostraron una diferencia significativa (P <
0.05) y tuvieron los valores mas altos de KHB
en comparacion con las otras concentraciones y
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con el control (Tabla 6). Esto indica una mayor
interaccion, misma que puede estar asociada
con el tamafio de las nanoparticulas. Puede
considerarse que el calcio Ca30N favorece
la interaccién de nanoparticulas de fosfato de
calcio con la caseina y la presencia de inulina
promueve el aumento de la consistencia del
yogur (Sfakianakis y Tzia, 2014; Heaney et
al., 2005). En el caso del yogur fortificado con

zinc, el aumento significativo de la consistencia
puede estar asociado con la interaccion del zinc
mediante la unidén a micelas de caseina y mas
especificamente al fosfato de calcio coloidal;
lo que mejora la consistencia del yogur en
presencia de zinc (Drago y Valencia, 2002).
Estas interacciones no ocurren en presencia
de hierro, ya que no mostré6 una influencia
significativa (Tabla 5).

Tabla 5. Propiedades de flujo de yogures fortificados (28 dias de almacenamiento).

Tiempo
Muestras i nrp Kip (Pa's™) nps Kug (Pa-s") Ty (Pa)
(dias)

0 0.34+£0.0124 5.53 £ 0.03= 0.36 £ 0.0124 5.39 +£0.03% 0.47 £0.022

Control 14 0.34 £0.032 5.15 + 0.09° 0.35+£0.012 4.76 £ 0.09° 0.42 £0.022
28 0.35£0.012 4.05 £0.02¢ 0.32+£0.012 3.76 £0.02¢ 0.30£0.032

0 0.21+0.012% 8.19 + 0.01a% 0.22 +0.0124 7.55+0.0124 0.57 £0.0224

Cazox 14 0.27 £0.022 5.94+0.01° 0.29+0.012 6.21+0.01b 0.61+0.032
28 0.35£0.012 4.62 £0.08° 0.30£0.012 4.314+0.08° 0.38 £0.092

0 0.30 £ 0.0124 5.97 +£ 0.02% 0.32£0.0124 5.53 £0.02% 0.47 £0.0822

Caisn 14 0.34 £0.022 4.00 £ 0.07° 036 £0.012 3.73+£0.07* 0.31 £0.042
28 0.49 £ 0.012 2.78 £0.04¢ 0.37£0.012 2.55+0.04¢ 0.26 £ 0.002

0 0.31+0.012% 5.51+0.018 0.33 £ 0.0124 5.16+0.01B 0.43 £0.0224

Cazon 14 0.35 £0.052 4.00+0.01° 0.36 £0.012 3.71+0.01% 0.32 £0.052
28 0.39 £0.00* 3.45+0.01° 0.29+0.012 3.24£0.01¢ 0.35+0.082

0 0.27 £ 0.0124 5.41+0.028 0.28 £0.012* 5.01+£0.02%8 0.42 + 0.0924

FZson 14 0.29£0.072 5.73£0.012 0.30£0.012 5.3240.01% 0.35 £ 0.062
238 0.39 £ 0.012 2.55+0.04° 0.29£0.012 2.44 = 0.04% 0.29 £ 0.082

0 0.24 £0.012% 5.15+0.038 0.25+0.0122 6.19 +0.0328 0.35 £ 0.0624

FZasn 14 0.35+£0.032 3.72+0.01° 0.37+0.012 3.47 £0.01b 0.28+£0.012
28 0.41 £0.00* 2.88£0.01° 0.38§£0.012 2.73+0.01¢ 0.17 £ 0.082

0 0.30 + 0.0124 6.06 £ 0.01% 0.32£0.012* 5.58+£0.01% 0.50 £ 0.0224

FZson 14 0.32£0.032 4.42+0.01° 0.34 £0.012 4.11+0.01° 0.33£0.042
28 0.34 £ 0.012 3.83 £0.01¢ 0.23 £0.012 2.68x0.01¢ 0.19 £ 0.092

0 0.26 = 0.012% 7.37+£0.0124 0.28 £0.012 6.80 +0.012A 0.60 + 0.0724

ZnsoN 14 0.32 £0.022 4.89 +0.01° 0.33+0.012 4.93 +0.01b 0.39+0.042
28 0.34 £0.012 3.80£0.01° 0.35+£0.012 3.5§ £0.01° 0.40 £ 0.082

0 0.26 + 0.0124 6.31+ 0.00%8 0.28£0.012* 6.47 £ 0.00= 0.31 £ 0.0924

Znysx 14 0.33 £0.032 4.18 +£ 0.09° 0.34 £0.012 4.49 £ 0.09® 0.32£0.052
23 0.36 £ 0.012 4.27 +0.08° 0.35+0.012 4.00 £ 0.08¢ 0.35+£0.072
0 0.20+ 0.0124 6.79 + 0.058 0.22+0.0124 6.15 + (.05 0.57 £ 0.072A

Znsom 14 0.31+£0.032 4.45 +£0.08° 0.32+0.012 4.13 £0.08b 0.34+0.012
28 0.37£0.012 3.39£0.08° 0.29+£0.012 3.21 £0.08° 0.30 £ 0.042

Media de tres replicas. Los valores con letras diferentes denotan diferencias significativas (P<0.05). to= esfuerzo de cedencia, n= indice de

flujo, K= coeficiente de consistencia, PL= modelo de Ley de potencia, HB= modelo de Herschel-Bulkley Letras minGsculas= diferencias

durante el almacenamiento, letras mayusculas= diferencias entre muestras.
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Este coeficiente de consistencia tuvo una
disminucion significativa en todas las muestras
durante el almacenamiento. Esta reduccion de la
consistencia del yogur se debe principalmente
a cambios estructurales en el gel, de acuerdo
con la pérdida de firmeza o rigidez de la matriz
proteica (Lee y Lucey, 2010). Esta tendencia
de KHB a través de almacenamiento también
fue reportada por Diaz-Jimenez et al. (2004)
y Basak y Ramaswamy (1994) para un yogur
bajo en grasa con fibra afladida y enriquecido
con pectina y concentrados de frutas,
respectivamente.

Los resultados del indice de flujo y el
esfuerzo de cedencia, durante el periodo de
almacenamiento, no mostraron diferencias
significativas para todas las muestras. Esto
sugiere que ambos parametros de flujo, no se
ven afectados por la adicion de minerales ni
por la presencia de inulina en las formulaciones
analizadas. Los resultados son comparables a
los reportados por Peng, Serra, Horne y Lucet
(2009).

Analisis de textura

Las propiedades fisicas de los productos
lacteos coagulados se ven afectadas por sus
componentes estructurales. Segin Walia et
al. (2009), la disposicion de la red estructural
determina tanto las caracteristicas reoldgicas
como las texturales de yogur y queso, y esta
influenciada por factores como la composicion
y los procesos de fabricacion.

Los resultados de la firmeza y cohesividad
se resumen en la Tabla 6; en la cual la firmeza
se determind como la fuerza necesaria para
alcanzar una deformacion dada, que es un
parametro cominmente evaluado para expresar
la textura del yogur. La firmeza del yogur
aumenta en aquellas muestras con mayor
concentracion de minerales y principalmente
en yogures fortificados con nanoparticulas,
reflejando una estructura de gel mas fuerte. Los
valores mas altos de firmeza con 0.93 y 0.72 N,
correspondieron a las muestras con Ca30N y
Zn50N, respectivamente; resultados que pueden

atribuirse a la interaccion de estos minerales con
la matriz proteica del yogur, haciéndose mas
fuertes que las otras formulaciones y el yogur
control. Los valores obtenidos en este estudio
son comparables a los resultados de firmeza de
0.65 a 0.97 N para yogur fortificado con calcio,
reportados por Damin et al. (2009).

En un producto semi-sélido como el yogur,
la cohesividad representa la resistencia
del producto a una segunda deformacion
con respecto a su respuesta en la primera
deformacion. El valor de cohesividad fue mayor
en casi todas las muestras fortificadas con calcio,
el valor mas alto fue para la muestra Ca30N con
- 0.65, lo que se puede atribuir a la adicion de
nanoparticulas en mayor concentracion. Ambos
parametros texturales del yogur fortificado se
determinaron durante el almacenamiento (Tabla
6). Se observo una disminucion significativa en
los parametros de firmeza y cohesividad para
todas las muestras, relacionados con cambios
en consistencia durante el almacenamiento.

Solubilidad y evaluacion sensorial

Los resultados de solubilidad a través de la
prueba de digestibilidad mostraron que las
nanoparticulas de calcio, hierro y zinc fueron
mas solubles que los microminerales.

Por otro lado, los resultados de las pruebas
sensoriales indican que las muestras fortificadas
con nanoparticulas mostraron diferencia
significativa, en comparacién con los yogures
fortificados con micro-minerales en todos los
atributos evaluados. Y de acuerdo a lo observado
en la evaluacion, se puede concluir que los
niveles de calcio y zinc pueden ser incorporados
en las muestras de yogur sin causar cambios
significativos en la aceptacion del consumidor.
Singh y Muthukumarappan (2008) observaron
resultados similares en su estudio de yogur
fortificado con calcio.
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Tabla 6. Propiedades de textura en yogures fortificados (28 dias de almacenamiento).

Muestras Tiempo (dias) Firmeza (N) (:i:::;s:s;:]::l)
0 0.60 = 0.01¢ -0.42+£0.01C

Control 14 0.56 = 0.03° -0.41 £0.012
28 0.55+0.01¢ -0.39+0.01°

0 0.93£0.0124 -0.65+0.012A

Cayn 14 0.86 = 0.02° -0.55+0.01°
28 0.81 £0.01¢ -0.44 £0.01¢

0 0.63 £0.01¢ -0.57+0.01=B

Caysy 14 0.60 = 0.02b -0-54 £ 0.01°
28 0.58 £0.01¢ -0.53+£0.01°

0 0.60 =0.01¢ -0.46 £0.01C

Cazom 14 0.58 = 0.05° -0.43+£0.01b
28 0.55 £ 0.00¢ -0-40 £ 0.01¢

0 0.60 £0.01 -0.43+0.01=C

FZsn 14 0.58+£0.07v -0.41 +0.01a
28 0.56+0.01¢ -0.39+0.01°

0 0.62 £0.01C -0.43 +0.01€

FZysx 14 0.60+ 0.03® -0.40+£0.01°
28 0.58 £ 0.00¢ -0.32+0.01¢

0 0.60 +0.01 -0.39+0.01L

FZ s 14 0.59+0.030 0370012
28 0.55+0.01¢ -0.33+£0.01"

0 0.72+0.018 -0.53+0.01=B

Znsy 14 0.69 £ 0.02° -0.45+0.01°
28 0.68+£0.01¢ -0.38 £0.01¢

0 0.66 +0.01 -0.47+0.01=¢

Znysy 14 0.63 £0.03b -0.43£0.01
28 0.61 £0.01¢ -0.40 £0.01¢

0 0.63 £0.01€ -0.48+ 0.0138C

Znson 14 0.61 £ 0.03° -0.45+0.01°
28 0.58+0.01¢ -0.44 +0.01°

Media de tres replicas. Los valores con letras diferentes denotan diferencias significativas
(P<0.03). Letras minusculas para diferencias durante el almacenamiento. Letras mayusculas para

diferencias entre muestras.
Queso Panela

Determinaciones fisicoquimicas en quesos
fortificados
pH y acidez

Aunque la evolucion del pH y de la acidez en
el queso son importantes, no lo son tanto como
en el yogur donde su cambio esta directamente
relacionado a las bacterias acido lacticas. Los
resultados de las determinaciones de pH y
acidez del queso se presentan en la Tabla 7. No
se observaron diferencias significativas entre las
formulaciones de queso con nanoparticulas y
con microminerales, ni con respecto al control.
Debido a la escasa cantidad de lactosa contenida

en el queso y a su limitada participacién en
reacciones, hay estabilidad en el pH y la acidez
de este producto lacteo (Ginee et al., 2002;
Ramirez-Lopez y Vélez-Ruiz, 2012).

Durante el almacenamiento tampoco se
observaron cambios significativos (P < 0.05)
paralos valore de pH en ninguna de las muestras,
con valores de 5.8 de las muestras al dia 1, a 6.0
a los 29 dias de almacenamiento (Tabla 7). Los
valores obtenidos en nuestro estudio concuerdan
con Escobar etal. (2012), que reportaron valores
de pH en el rango de 5.6-6.4 para queso Panela
adicionado con microorganismos probioticos.
Por otro lado, los valores de acidez no mostraron
cambio significativo durante el almacenamiento
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al reportado por Torres-Vitela et al. (2012) con
0.612 % de acido lactico, también en queso
Panela.

de 29 dias en ninguna de las muestras fortificadas
con nano y micro minerales y el queso control,
la acidez fue practicamente constante (0.61
g/100g). Este valor de acidez es comparable

Tabla 7. Propiedades fisicoquimicas de quesos fortificados (29 dias de almacenamiento)*.

Tiempo Acidez Sinéresis Humedad
Muestras ] pH

(dias) (g/100g) (g/100g) (g/100g)
| 593+0.012¢  0.61+0.0122 13.70+0.092* 56.43 + 0.0324
Control 15 5.93+£0.032 0.61+0.012 13.70£0.012  56.40=0.092
29 5.93+0.012 0.61+0.012 13.70 £0.08°  56.39+0.022
| 587+0.012  0.61+0.0122  9.07+0.012B 5478 £ 0.012A
Cason 15 5.87+0.022 0.61+0.012 9.08 £0.052 54.76 £ 0.012
29 5.87+0.012 0.61+0.012 9.07 £0.01° 54.48 £0.082
| 590+0.012¢  0.61+0.0122  9.13+0.012B 5576 + 0.0224
Caisx 15 5.90=0.022 0.61+£0.012 9.13+£0.052 55.78+£0.072
29 5.90+0.012 0.61+0.012 9.13+£0.01° 55.70 £ 0.042
| 583+£0.012  0.61+0.0122 923+0.012B 54.90+0.012*
Cazou 15 5.83+£0.052 0.61+0.012 9.23+£0.082 54.84+£0.012
29 5.83 £0.002 0.61+0.012 9.23 £0.03* 54.80+£0.012
1 5.87+0.012¢  0.61+0.012A  9.07+£0.0158  5541+0.024
FZsox 15 5.87+£0.072 0.61+0.012 9.07+0.012 55.23+£0.012
29 5.87+0.012 0.61+0.012 9.07+£0.01* 53.14 £ 0.042
1 590+0.012¢  0.61+0.012A  923+£0.0158  5527+0.034
FZasn 15 5.90+0.032 0.61+0.012 9.23+£0.012 55.17+£0.012
29 5.90+0.002 0.61+0.012 9.23+£0.017 54.77+£0.012
1 5.80+0.012¢  0.61+0.012A  933+£0.018 5519+0.014
FZsont 15 5.80+0.032 0.61+0.012 9.33+£0.012 5520+ 0.012
29 5.80+0.012 0.61+0.012 9.33+£0.01* 55.16 £ 0.012
1 593+0.012¢  0.61+0.012A  9.13+£0.018  5546+0.014
Znsx 15 5.93+0.022 0.61+0.012 0.13+0.012 5540+ 0.012
29 5.93+0.012 0.61+0.012 9.13+£0.01* 5520+ 0.012
1 593+0.012¢  0.61+0.012A  9.17+£0.0158 5528 +£0.00:4
Znysy 15 5.93+0.032 0.61+0.012 9.17+£0.012 55.18+£0.092
29 5.93+0.012 0.61+0.012 9.17+0.01* 54.98 +£0.082
| 597+0.0124  0.61+0.012A  9.13+£0.0158 5549 +0.0524
Znspn 15 5.97+0.032 0.61+0.012 9.13+0.012 55.44+£0.082
29 5.97+0.012 0.61+0.012 9.13+£0.01* 5536 +£0.082

* Media de tres replicas. Valores con letras diferentes denotan diferencias significativas (P < 0.05).
Letras minusculas para diferencias durante el almacenamiento. Letras mayusculas para diferencias

entre muestras.
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Suero extraible

Los  quesos fortificados con nano y
microminerales de hierro, calcio y zinc
mostraron los valores mas bajos de sinéresis
con un rango de 9.1 a 9.3 g/100 g, y mostraron
diferencias significativas (P < 0.05) en
comparacion con el queso control, que tuvo
el valor mas alto de sinéresis 13.70 g/100 g
(Tabla 2). En general las muestras fortificadas
con minerales fueron estables y tuvieron mejor
retencién de humedad; esto se puede atribuir al
incremento de solidos totales, interaccion de los
minerales con el agua y en el caso particular de
las muestras fortificadas con Ca, que interactia
fisicoquimicamente con la estructura proteica,
se promueve la retencion de agua. Esta
propiedad no mostrd cambios significativos en
las muestras durante el almacenamiento. Este
efecto puede relacionarse al pH y la acidez,
que al mantenerse constantes contribuyen a la
estabilidad de las caseinas y la retencion de agua
(Ramirez-Lopez y Vélez-Ruiz, 2012). Estos
resultados son comparables con los reportados
por Jiménez-Guzman et al. (2009) quienes
prepararon un queso Panela, reportando valores
de suero extraible de 8.0 + 4.0%.

Humedad
La determinacion de humedad no mostrd
diferencia significativa entre los quesos

fortificados con micro-minerales, nanoparticulas
y el control (Tabla 7). La humedad no fue
afectada por la adicion de minerales. Durante
el almacenamiento, los valores de humedad
oscilaron entre 53 y 56 g/100 g y todas las

muestras de queso, tampoco mostraron
diferencias significativas. Guerra-Martinez,
Montejamo 'y Martin-del-Campo  (2012),

obtuvieron 51-52 % de humedad, también en
queso Panela. Por otro lado, Ramirez-Lopez
y Vélez- Ruiz. (2012) reportaron valores de
humedad de 53 a 58 % para este tipo de queso.

Parametros de color
Los parametros de color basados en la escala
de Hunter para todos los quesos se incluyen

en la Tabla 8. No se observaron diferencias
significativas (P < 0.05) para aquellos quesos
fortificados con micro y nanominerales de Ca,
Zn y control en los tres pardmetros (L, a y b),
debido a que los minerales afiadidos son de color
blanco. Por otro lado, las muestras fortificadas
con FeM si mostraron diferencia significativa
en comparacion con el control y con las otras
muestras fortificadas (nano y micro). Esto es
debido a que el oxido de hierro afadido en la
formulacion es de color rojo. Lo que produjo
una disminucion de la luminosidad, un aumento
del parametro a, que indica la presencia del
color rojo. Y un incremento del pardmetro b,
que muestra una tendencia al color amarillo de
las muestras de queso.

Durante el almacenamiento, se observo una
disminucién significativa (P < 0.05) en los
pardmetros L y b, mientras que el parametro a
mostré6 un aumento significativo en todas las
muestras (Tabla 8). La presencia de minerales
en el almacenamiento favorece la oxidacion de
los lipidos, disminuyendo asi la luminosidad y
provocando cambios en los parametros a y b.
Esta evolucion de los tres parametros de color,
también lo reportan Wadhwani y McMahon
(2012) en quesos Cheddar comerciales.

El analisis del cambio neto (AE) durante el
almacenamiento, mostrd cambios significativos
(P < 0.05) en todas las muestras, como
resultado de las variaciones observadas en
los tres parametros de color. A partir de los
15 dias de almacenamiento, se observod el
cambio significativo para las muestras de queso
fortificadas y el control.

Esto se puede interpretar como el tiempo
necesario para que un producto lacteo con
caracteristicas como el que fue elaborado
presente los cambios mas notables generados
por reacciones de oxidacion de las grasas y
otros cambios bioquimicos (Ramirez-Lopez y
Vélez-Ruiz, 2012).
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Tabla 8. Parametros de color de quesos fortificados v el control (29 dias de almacenamiento).

Muestras Tiempo L a b AE

(d)

1 93.49+(.2124 -2.61 £0.02D 8.76 £ 0.042A 0.00 = 0.00¢

Control 15 93.44 £0.13% -231+023" - 11.38 £ 0.05° 6.12+£0.572

29 92.45 £ (0.23¢ 229+0.152 14.47 £ 0.04¢ 7.04 £0.200

1 93.15+0.0924 -2.56+0.02¢0 - 8.65 £ 0.042A 0.00 = 0.00¢

Cayn 15 93.37+0.112 2260220 - 11.38 £ 0.51b 2.45+0.102

29 93.42+0.13" 2.00+£0.17=2 12.70 £ 0.07¢ 0.57 £ 0.05°

1 04.14 + 0.5024 -2.66 = 0.03D 8.54+0.19a4 0.00 = 0.00¢

Caisn 15 93,46 £0.72" -2.15+0.39b 11.66 + 0.25° 3.98+0.332

29 03.05+£0.12¢c -1.80£0.122 13.26 £ 0.40¢ 1.89+0.07°

1 03.76 £ 0.872A -2.61 £ 0.00D 847 +0.02a4 0.00 = 0.00¢

Cazon 15 93.16 £0.87" -2.49 + 0.09b 12.21 +£ 0.41° 4.85+0.842

29 02.20 £ 0.46¢ -2.35+£0.19=2 14.45 £ 0.33¢ 1.86 £ 0.07°

FZson 15 79.72 £ 0.740 13.10 + 0.86% 13.84 + 0.04b 5.14+0.102

29 78.98 £0.33¢ 13.90+£0.182 15.26 £ 0.23¢ 2.09 +£0.31°

1 81.22+0.18€C 10.99 + 0.04¢cB 9.30 £ 0.045B 0.00 = 0.00¢

FZisn 15 81.00+0.320 11.56 £ 0.42b 11.58 £0.08b 4.66+0.162

29 79.94 £0.18¢ 12.10 £ 0.342 13.18 £ 0.06¢ 4,32 +£0.16°

1 88.65+0.144B 3.12+0.15%C 6.27+£0.082A 0.00 = 0.00¢

FZsom 15 87.36 +0.82° 3.53 £0.144 8.57+0.08® 429+ 0.452

29 86.74 £ 0.71¢c 3.66+0.182 10.78 £ 0.25¢ 4.15+0.330

1 94.55+0.1524 -2.61 £0.020D - 8.10+£0.112A 0.00 = 0.00¢

InsN 15 93.14+£0.17" 2.51+0.202 12.27 + 0.34° 5.92 +0.652

29 92.71 £0.10¢ -2.18+0.102 15.06 £0.19¢ 5.99 + 0.08b

1 94,96+ 0.1624 -2.56 +£0.02D 7.96 £ 0.142A 0.00 = 0.00¢

Znasn 15 94.69 £ 0.27" -2.35+0.15% 10.61 £ 0.77° 427+0.01=2

29 93.55+£0.41c¢ -236+0.182 14.00 £ 0.94¢ 3.17+0.13%

1 0438+ 0.1524 -2.56+0.02D 8.13+0.08A 0.00 + 0.00¢

Znson 15 93.20 £ 0.69" -2.23+£0.21°b 12.32 £ 0.02° 5.32+0.682

29 93.11 £0.56¢ -2.04 £0.102 13.97 £ 0.08¢ 1.84 +0.91b

* Media de tres replicas. Valores con letras diferentes denotan diferencias significativas (P < 0.05).
Letras minusculas para diferencias durante el almacenamiento. Letras maytisculas para diferencias
entre muestras. AE cambio neto de color durante el almacenamiento.
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Analisis de perfil de textura (TPA)

La evolucién de las propiedades de textura
analizadas por parametros de TPA se muestra
en la Tabla 9. Los resultados para la prueba de
dureza como fuerza necesaria para alcanzar una
deformacion (Castro et al., 2014) mostraron
que los quesos fortificados con nano y micro
minerales de calcio con las concentraciones
mas altas del mineral (Ca30N y Ca30M) y la
muestra control obtuvieron los valores mas
altos de dureza de 10.6 a 16.0 N para la muestra
Ca30N y de 10.2 a 17.7 N para las muestras
fortificadas con micro calcio Ca30M y de 8.8
a 15.6 N para el control, mostrando diferencias
significativas (P < 0.05) con respecto a las
muestras fortificadas con hierro y zinc (nano y
micro). Esto indica que el calcio interactua con
la estructura proteica de caseina haciendo el
queso mas firme (Ginee et al., 2002; Ramirez-
Loépez y Vélez-Ruiz, 2012).

Por otro lado, la adhesividad se considera
como la medida del trabajo necesario para
vencer las fuerzas de atraccion entre la superficie
del alimento y la superficie de otros materiales
(Castro, Novoa, Algecira y Buitrago, 2014) por
ejemplo durante la masticacion la adhesividad
corresponde a la fuerza requerida para retirar
el material que se adhiere al paladar durante
el consumo de alimentos. Los resultados
de adhesividad mostraron que los valores
observados para la muestra fortificada con hierro
micro (FZ50M) fueron significativamente mas
altos (P < 0.05) en comparacion con la muestra
control, en el rango de -0.6 a -0.7 N-mm.
Contrariamente, las muestras fortificadas con
nanominerales de hierro y zinc (FZ50N vy

Zn50N) tuvieron los valores mas bajos de -1.2
a-1.3yde-1.1 a-1.7 N-mm, respectivamente
(Tabla 9). Los resultados obtenidos sugieren
que los quesos con nanoparticulas mostraron
una ventaja, ya que se considera un atributo
positivo que la muestra no se adhiera a los
dientes y al paladar, este efecto puede ser debido
a que los nanominerales son mas solubles en
comparacion con los minerales micro, logrando
mayor estabilidad en la estructura proteica
(Santillan-Urquiza et al., 2017; Osorio-Tobdn
et al., 2005).

La cohesividad representa el punto limite
hasta el cual puede deformarse el material antes
de romperse (Osorio-Tobdn et al., 2005). Los
resultados muestran que no hubo diferencias
significativas (P < 0.05) entre las muestras
fortificadas con calcio, hierro y zinc (nano y
micro), ni con respecto al control (Tabla 9).
Este comportamiento puede deberse a que los
quesos frescos no llevan a cabo un proceso
de maduracion, por lo tanto, los resultados de
cohesividad para todas las muestras fortificadas
y el queso control, no mostraron diferencia entre
las muestras frescas al dia 1 y a los 29 dias de
almacenamiento con valores obtenidos de 23 a
26. Los resultados observados concuerdan con
los valores de dureza, adhesividad y cohesividad,
para queso Panela también reportados por
Lobato-Calleros, Lozano-Castafieda y Vernon-
Carter (2009) y Guerra- Martinez et al. (2012).
Durante el almacenamiento hubo un incremento
significativo de dureza de todas las muestras, lo
que sugiere un reordenamiento en la estructura
de la caseina.

Tabla 9. Pruebas de textura de quesos frescos fortificados (29 dias de

almacenamiento)*.
Muestras Tle'mpo Dureza (N) Adhesividad C(}htﬁSW}dﬂd
(dias) (N-mm) (adimensional)
1 8.77+0.23¢4B  -0.47 £ 0.0524B 0.23 +£0.0224
Control 15 14.74 £0.37° -1.06 + 0.08° 0.23 £0.032
29 15.60 +=0.032 -1.87+0.37¢ 0.24+£0.012
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1 10.56 £ 0.26¢AB
Cazn 15 11.95 £ 0.430
29 16.50 £ 0.352
1 5.33 £0.72CD
Caisy 15 6.95+0.39b
29 1092 + (.75
1 10.21 =0.78cA
Caan 15 15.95 £ (.29
29 17.72 £0.292
1 4.98 £+ 0.90<CD
FZsin 15 10.90£0.12°
29 11.89 £ 0.652
1 6.28 £+ (0.39<CD
Znasy 15 7.15+0.61°
20 8.75+£0.132
1 3.57+0.06D
Lz 15 6.64 +£0.200
29 7.53+£0.582
1 6.58 £ (0.23«D
Inson 15 7.85+£0.93b
29 8.75+£0.132

-0.58 £ 0.0924B 0.24+0.0224
-1.20+0.21b 0.23+0.022
-1.42+£0.21¢ 0.22+0.022

-0.41 £ 0.0224B 0.25+0.0122
-1.12+£0.240 0.25+0.012
-1.23+£0.19¢ 0.23+0.012

-0.72 £ 0.2324B 0.24+£0.0324
-0.81+£0.200 0.24+0.012
-1.34 £ 0.25b 0.23+0.022
-0.63 £ 0.1624 0.24+0.0224
-0.72 £ 0.200 0.23£0.012
-0.73 £0.01¢ 0.22+0.022

-0.87+ 0.0824B 0.25+0.0124
-1.12+0.26° 0.24 +£0.012
-1.15+£0.34¢ 0.24 £0.002
-1.13£0.34%8 0.24 £0.0224
-1.19+£0.12v 0.24 +£0.012
-1.69+0.14v 0.24+0.012

-0.37 £ 0.03248 0.23 £0.0024
-1.10+0.220 0.23+0.012
-1.15+£0.06¢° 0.25+0.042

* Media de tres replicas. Valores con letras diferentes denotan diferencias
significativas (P < 0.05). Letras minusculas para diferencias durante el
almacenamiento. Letras mayusculas para diferencias entre muestras. AE cambio neto

de color durante el almacenamiento.

Creep

La prueba de fluencia o creep es una prueba
dependiente del tiempo que representa
deformaciones similares a las aplicadas cuando
la cuajada es prensada para la expulsion del
suero, causando el rompimiento de interacciones
de componentes estructurales (Castro et al.,
2014).

Se realizaron pruebas preliminares para
determinar la fuerza necesaria para deformar el
queso Panela de acuerdo a lo reportado en otros
trabajos donde reportan fuerzas aplicadas para
la deformacion con una variacion de 0.7 a 1.5%.
Correspondiendo a 1 N, la fuerza necesaria
para deformar los quesos fortificados con nano
y micro minerales y el control elaborados en
el laboratorio, determindndolo por medio del

analisis de las graficas de creep (Castro et al.,
2014; Osorio- Tobon et al., 2005). Las Figuras
3a y 3b muestran las curvas para la prueba
de creep, donde se observa el porcentaje de
deformacion de los quesos Panela fortificados
con nano y micro minerales al aplicarles 1N
de fuerza durante 180 s. Se puede observar en
la figura 1a, que el porcentaje de deformacion
aumento6 con respecto al tiempo hasta llegar a
un punto maximo para luego decaer un poco.
Los quesos fortificados con nano minerales
de calcio (Ca30N) mostraron diferencias
significativas en el porcentaje de deformacion
con valores mas bajos, entre 1 y 1.5 % (Figura
3a), lo que concuerda con los valores de dureza
observados (Tabla 9), ya que a mayor dureza
menor deformacion; este comportamiento de
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efecto de dureza en las curvas de creep fue
reportado por Osorio-Tobon et al. (2005) en un
queso Edam.

Por otro lado, los resultados del porcentaje de
deformacion con respecto al tiempo para todas
las muestras analizadas de queso fortificado con
nano y micro minerales y para el control al dia
29 fue entre 1.5 y 3 %, sin mostrar diferencias
significativas con los valores de las curvas
observadas al dia 1 (Figura 3a). Lo que sugiere
que el tiempo de almacenamiento no tuvo
efecto en el porcentaje de deformacion debido

a que la estructura de las muestras se conservo
estable durante este tiempo, este efecto puede
estar relacionado con la estabilidad en los
valores de humedad, pH y acidez reportados,
debido a que variaciones en el pH relacionado
con la produccion de &cido lactico puede
desestabilizar las fuerzas idnicas que mantienen
la red de caseinas, generando quesos con mayor
humedad y menos compactos, lo que pudiera
generar una diferencia en el porcentaje de
deformacion de los quesos (Ramirez- Lopez y
Vélez- Ruiz, 2012).

Deformacidn (%)

-05 I L Ll
100

150 200 250 300 350

Tiempo (s)

Deformacion (%)

T
100

T
150

T T T T T
200 250 300 350

Tiempo (s)

Figura 3. Curvas de creep para las muestras de queso fortificadas con am minerales y un queso
control, (a) dia 1y (b) 29 dias de almacenamiento. Elaboracion propia.
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Relajacion del esfuerzo

En un ensayo de relajacion, la muestra es
expuesta a una deformacion constante por
compresion entre dos platos paralelos y se
monitorea el esfuerzo resultante durante un
tiempo determinado. La curva de fuerza (N)
contra tiempo (s) se utiliza para determinar la
fuerza necesaria para generar una deformacion
dada y posteriormente se hace el seguimiento de
la relajacion o disminucion del esfuerzo (Castro
et al., 2014).

Los resultados de las curvas de relajacion
sugieren que las muestras de queso fortificadas
connanoymicrominerales,asicomoconel queso
control tuvieron el mismo comportamiento,
es decir no hubo diferencia significativa. En
las figuras 4a y 4b, se observa que los quesos

fortificados con nano y micro minerales y el
control mostraron una deformacién maxima
entre 1 y 1.1 N a los 90 s, posteriormente se
presenta una fase estacionaria durante 200
s, expresando la parte sélida y ocupando la
mayor parte de la prueba (57% del tiempo),
para terminar propiamente con la relajacion
a partir de los 300 s. La relajacion observada
posteriormente a la fase estacionaria, representa
40-50% de la fuerza aplicada en la primera
compresion, es decir del orden de 0.5-0.6 N. Lo
que indica que la textura predominantemente
solida de las muestras, no fue afectada por la
adicion de los minerales en la fortificacion. Un
comportamiento semejante fue reportado por
Osorio-Tobon et al. (2005) en un queso Edam.

M - ] r,
Sovm @00 ECOLOGLA

1.2
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Figura 4. Curvas de relajacion para quesos fortificadas con nano y micro minerales y queso
control, (a) dia 1, (b) 29 dias almacenamiento. Elaboracion propia.
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Microestructura (MEB)

Se utilizé microscopia electronica de barrido
para observar el efecto de la fortificacion con
nano y micro minerales de calcio, hierro y
zinc en la microestructura de los quesos y en
la muestra control. Algunas de las micrografias
realizadas, estdn incluidas en la Figura 5. La
micrografia 5a corresponde al queso control, la
5b a la muestra fortificada con nanoparticulas
de calcio, y la 5c a la muestra fortificada con
nanoparticulas de hierro. En las cuales se puede
observar una red tridimensional continua con

huecos romboides y circulares de diferentes
tamafos uniformemente distribuidos en una

estructura compacta. Mientras que en las
muestras de queso fortificadas con zinc nano
(5d) y micro (5e), se puede observar una
estructura mas abierta 0 menos compacta en
comparacion con las otras.

En general en todas las micrografias se puede
observar la estructura caracteristica para
muestras de queso fresco, lo que concuerda con
las pocas diferencias que se pueden observar
en las pruebas de textura. Las micrografias
son parecidas a la observada por Escobar et al.
(2012) para queso panela con probidticos y por
Jiménez-Guzman et al. (2009) en queso Panela,
también.

Figura 5. Micrografias de queso Panela, (a) control, (b) fortificado con nanoparticulas de calcio,
(c) fortificado con nanoparticulas de hierro, (d) fortificado con nanoparticulas de zinc, (e)
fortificado con micromienrales de zinc. Elaboracion propia.

Evaluacion sensorial

Para determinar la aceptacion sensorial de
los quesos fortificados con calcio (Ca30N),
zinc (Zn50N y Zn50M) y hierro (FZ50N)
y el queso control, se realizdo una prueba de
aceptacion con un grupo de 25 panelistas no
entrenados. La Figura 6 muestra los resultados
obtenidos en la degustacion de las muestras de
queso con nano y micro minerales y el queso
control. En general las muestras fortificadas con
calcio, zinc y el control, mostraron los valores
mas altos para los cinco atributos analizados
y fueron evaluados como muestras similares,
sin diferencias significativas (P < 0.05). Por

su parte, la muestra fortificada con hierro
mostro valores significativamente mas bajos
en los cinco atributos, debido al color rosa que
adquiri6 por la adicion del 6xido de hierro.
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Figura 6. Resultados de la evaluacion sensorial de quesos fortificados con calcio (Ca30N), zinc
(Zn50N y Zn50M) y hierro (FZ50N) y el control, para los atributos de color, olor, sabor, textura
y aceptacion general, las muestras con letras diferentes denotan diferencias significativas (P <

0.05). Elaboracion propia.

Los resultados sugieren que los quesos
fortificados con nanoparticulas de zinc
mostraron buena aceptacion, lo que le brinda un
valor agregado, debido a que el queso Panela es
un producto con valor nutricional y ampliamente
consumido, pero con bajos niveles de zinc. Por
otro lado, las nanoparticulas de calcio y zinc se
incorporaron en las muestras de queso en niveles
de IDR de 30% para Ca 'y de 50% para Zn, sin
causar cambios significativos en su aceptacion.
Los resultados de nuestra evaluacion sensorial
del queso Panela son similares a los reportados
por Escobar et al. (2012) y Jiménez-Guzman
et al. (2009) para el mismo tipo de queso, aun
utilizando diferentes formulaciones.

Conclusiones

Este trabajo condujo a la preparacion
de un yogur y un queso fortificados con
nanoparticulas, para consumo humano, que
potencialmente puede contribuir con iones de
Ca (II), Fe (Ill) y Zn (II). Para determinar el
efecto y las diferencias entre la fortificacion con

nanoparticulas y con micro minerales respecto
a una muestra control (sin minerales), se realizd
el analisis de las propiedades fisicoquimicas y
reologicas en ambos productos lacteos, tanto en
muestras frescas, como almacenadas.

El pH, la acidez, la humedad y la densidad no
fueron significativamente diferentes, en ambos
productos, los cambios con respecto al tiempo
fueron notables en el yogur y no en el queso.
Los resultados de los parametros de color
mostraron diferencias significativas solo para
el yogur y el queso fortificados con hierro. La
sinéresis mostrd una disminucién importante
en algunas de las muestras de yogur fortificadas
con nanoparticulas, lo que se considera como
un valor afiadido. Todos los yogures fortificados
y el control mostraron un comportamiento no
newtoniano, correspondiendo al modelo de
Herschel-Bulkley un mejor ajuste Los yogures
fortificados con nanoparticulas de calcio y
zinc mostraron diferencias significativas en
parametros como la consistencia y la firmeza
en comparacion con las muestras que contienen
hierro y el control.
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En los resultados de la digestibilidad con
el yogur, las nanoparticulas de calcio, hierro
y zinc mostraron mas solubilidad que los
microminerales. Y en términos generales,
las muestras de yogur fortificado fueron
sensorialmente bien aceptadas, se observo que
las mejores puntuaciones fueron obtenidas por
las muestras fortificadas con nanoparticulas
de Ca30N y Zn50N para todos los atributos.
En general, las muestras fortificadas con
nanoparticulas presentaron ventajas frente a la
fortificacion convencional utilizando micro-
minerales y comparadas con el control, debido
a que presentan mejoras en aspectos que son
importantes para determinar la calidad del
yogur.

Los resultados de TPA, mostraron que la
dureza de quesos fortificadas con calcio (nano
y micro) tuvo los valores mas altos y la prueba
de adhesividad tuvo los valores mas bajos. Por
otro lado, en las curvas de creep y relajacion del
esfuerzo se observo que los quesos fortificados
con calcio (nano y micro) obtuvieron la menor
deformacion y expresaron la naturaleza solida
de las muestras.

En general, las muestras fortificadas con
nanoparticulas de calcio y zinc presentaron
buenos atributos y aceptacion sensorial en los
niveles de fortificacion propuestos, mientras
que las muestras fortificadas con hierro
presentaron buenos atributos de textura, pero
debido al color rosado no resulto atractivo para
los consumidores, obteniendo los puntajes mas
bajos de la escala heddnica.
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