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RESUMEN

El queso panela es un alimento basico muy apreciado en la dieta mexicana,
conocido por sus beneficios nutricionales, su versatilidad culinaria y su bajo
contenido en grasas. Sin embargo, su elevado contenido de sodio, derivado
principalmente del uso de cloruro de sodio (NaCl) en su elaboracion, representa un
riesgo para la salud publica, pues el consumo excesivo de este mineral se asocia
con hipertension, enfermedades cardiovasculares y problemas renales. Para dar
respuesta a esta problematica, el presente estudio se propuso formular un queso
fresco tipo panela con niveles reducidos de sodio mediante el uso de acido lactico
(PuraQ Arome NA4) y lactato de calcio (Purac Powder 60) como sustitutos parciales
de NaCl, con la intencion de mantener las propiedades fisicoquimicas, sensoriales
y nutricionales del producto. Se elaboraron diferentes lotes de queso con distintos
porcentajes de sustitucion y se evaluaron sus caracteristicas fisicoquimicas,
texturales y sensoriales. Los resultados fueron alentadores: la reduccion de NaCl y
la incorporacion de los aditivos permitieron obtener un producto estable y bien
aceptado por los consumidores. La disminucion de sodio no afecto la actividad de
agua (Aw), fundamental para la estabilidad microbiolégica, y aunque se observaron
variaciones en grasa, sélidos totales, lactosa y proteina, estas no comprometieron
la calidad general del queso. El analisis de textura (TPA) mostrd que los quesos con
mayor reduccion de sodio tendieron a ser mas suaves, mientras que las pruebas
sensoriales revelaron una preferencia por la formulaciéon con 20 % menos NaCl y
aditivos. En conjunto, la investigacion demuestra que es viable reducir el contenido
de NaCl en queso panela mediante la incorporacion de acido lactico y lactato de
calcio sin afectar su calidad fisicoquimica, estructural ni sensorial. La reformulacién
mantiene estable la actividad de agua, conserva parametros como pH, cohesividad
y resistencia, y permite obtener quesos mas suaves con disminuciones significativas
en sodio. Ademas, el analisis espectroscopico confirmé tanto la reducciéon de NaCl
como la presencia del acido lactico en la matriz del queso. Estos hallazgos
respaldan una alternativa solida para la elaboracién de quesos panela mas
saludables, alineados con las necesidades actuales de salud publica y las

preferencias del consumidor.
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ABSTRACT

Panela cheese is a widely appreciated staple in the Mexican diet, known for its
nutritional benefits, culinary versatility, and low fat content. However, its high sodium
content—mainly derived from the use of sodium chloride (NaCl) during production—
poses a public health concern, as excessive sodium intake is associated with
hypertension, cardiovascular disease, and kidney problems. To address this issue,
the present study aimed to formulate a fresh panela-type cheese with reduced
sodium levels by using lactic acid (PuraQ Arome NA4) and calcium lactate (Purac
Powder 60) as partial substitutes for NaCl, with the goal of maintaining the cheese’s
physicochemical, sensory, and nutritional properties. Several batches were
produced with different substitution levels and evaluated for their physicochemical,
textural, and sensory characteristics. The results were encouraging: sodium
reduction combined with the incorporation of the selected additives resulted in a
stable product that was well accepted by consumers. Lower sodium content did not
affect water activity (Aw), which is essential for microbiological stability, and although
variations were observed in fat, total solids, lactose, and protein, these did not
compromise overall quality. Texture Profile Analysis (TPA) showed that cheeses with
greater sodium reduction tended to be softer, while sensory tests revealed a
preference for the formulation with 20% less NaCl and added substitutes. Overall,
the study demonstrates that reducing NaCl content in panela cheese through the
incorporation of lactic acid and calcium lactate is feasible without compromising its
physicochemical, structural, or sensory quality. The reformulation maintains stable
water activity, preserves key parameters such as pH, cohesiveness, and resistance,
and vyields softer cheeses with significant sodium reductions. Furthermore,
spectroscopic analysis confirmed both the decrease in NaCl and the presence of
lactic acid within the cheese matrix. These findings support a promising alternative
for producing healthier panela cheeses aligned with current public health needs and

consumer preferences.
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| INTRODUCCION

El queso panela es un alimento emblematico de la dieta del mexicano,
reconocido por su versatilidad, sabor y valor nutricional. Este queso fresco, es
caracterizado por su textura suave y su sabor ligeramente salado, forma parte de
numerosas preparaciones culinarias tradicionales, como ensaladas, tacos, antojitos
y platillos principales. Su amplia aceptacion en el mercado se debe a su bajo
contenido graso en comparacion con otros quesos, lo que lo convierte en una opcién
preferida para quienes buscan mantener un estilo de vida saludable sin sacrificar el

sabor y la calidad en su alimentacion (Rendén & Brunett, 2022).

La incorporacion de sal en los quesos frescos desempefia un papel
fundamental tanto en su estabilidad como en su calidad. Este compuesto no solo
actua como conservador al reducir la actividad del agua e inhibir el desarrollo de
microorganismos indeseables, sino que también influye directamente en la
estructura proteica del queso. A nivel molecular, la sal provoca un intercambio idnico
entre sodio y calcio en las micelas de caseina, lo que modifica la red del cuajo y
repercute en la textura, otorgando mayor firmeza y cohesion al producto. De igual
manera, su presencia contribuye al desarrollo del perfil sensorial caracteristico, ya
que potencia sabores y equilibra la acidez, aspectos importantes para la aceptacion
del consumidor. En este sentido, la sal es un elemento indispensable en la
elaboracién de quesos frescos, pues asegura su conservacion, mejora sus

propiedades fisicoquimicas y fortalece su calidad global (Ramirez et al., 2017).

Desde el punto de vista nutricional, el queso panela es una fuente significativa
de proteinas de alto valor biologico, calcio y otros minerales esenciales que
contribuyen al fortalecimiento 6seo y al mantenimiento de funciones metabdlicas
adecuadas. Ademas, contiene vitaminas liposolubles como A y D, que son
fundamentales para la salud ocular, inmunitaria y ésea. Sin embargo, uno de los
aspectos que requiere atencién en la produccion y consumo de este tipo de queso
es su contenido de sodio, derivado de los cloruros utilizados en el proceso de salado
(Ramirez & Vélez, 2012).



En la dieta moderna, el consumo excesivo de cloruros, principalmente en
forma de sal de mesa (cloruro de sodio), se ha asociado con un aumento en la
prevalencia de enfermedades cardiovasculares, hipertension arterial y afecciones
renales (PROFECO, 2021). En México, donde el consumo promedio de sodio
supera ampliamente la cantidad diaria recomendada por la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS), la reduccion de cloruros en alimentos procesados, incluido el
queso, es una prioridad en términos de salud publica. El queso panela, aunque
menos salado que otros tipos de queso, puede contribuir significativamente a la

ingesta diaria de sodio debido a su frecuente consumo.

Reducir los niveles de cloruros en el queso panela representa un desafio
técnico y sensorial, ya que el contenido de sal no solo influye en el sabor, sino
también en la textura, la conservaciéon y la aceptacion del producto por parte del
consumidor. No obstante, existen estrategias innovadoras, como el uso de
sustitutos de sal, cultivos modificados y técnicas avanzadas de procesamiento, que
permiten disminuir el contenido de sodio sin comprometer la calidad del producto
(Ramirez et al., 2017). Este tipo de intervenciones no solo responde a la demanda
de los consumidores por opciones mas saludables, sino que también promueve un

cambio positivo en los habitos alimenticios de la poblacion.

En este contexto, la presente investigacion busca contribuir al desarrollo de
un queso panela con niveles reducidos de cloruros, manteniendo sus propiedades
sensoriales y nutricionales. Este proyecto no solo tiene implicaciones practicas en
la industria alimentaria, sino que también aborda una problematica de salud publica,
promoviendo una dieta mas equilibrada y alineada con los objetivos de mejora
nutricional en México. Al implementar estrategias de reduccién de sodio en un
alimento tan representativo como el queso panela, se espera influir de manera
positiva en la salud de los consumidores y sentar un precedente en la produccion

de alimentos mas saludables en el pais.



Il JUSTIFICACION

El desarrollo de quesos frescos bajos en sal utilizando sustitutos del cloruro
de sodio se hace por multiples razones que abarcan tanto la salud publica como la
innovacion tecnoldgica en la industria alimentaria. En primer lugar, el consumo
excesivo de sal es un problema de salud publica bien documentado, vinculado a
enfermedades como la hipertensién, problemas cardiovasculares y enfermedades
renales. En México, donde la incidencia de estas condiciones es alta, la reduccion
del contenido de sal en alimentos de consumo regular, como los quesos frescos,

podria tener un impacto significativo en la salud de la poblacion.

El queso fresco es un alimento basico en la dieta mexicana y una fuente
importante de proteinas y calcio. Sin embargo, como la mayoria de los quesos
contienen sodio, lo que contribuye al consumo total de sal en la dieta. Reducir el
contenido de sal en estos productos sin comprometer su sabor y calidad es un
desafio, pero también una oportunidad para innovar y mejorar la salud publica. La
investigacion y desarrollo de sustitutos del cloruro de sodio, como el cloruro de
potasio, ofrece una solucion viable, ya que estos compuestos pueden imitar el sabor

salado con un menor impacto en la salud.

Desde un punto de vista tecnoldgico, este proyecto explora métodos que
aseguren que la reduccion de sodio no afecte negativamente la textura, sabor o vida
util del queso. Innovaciones como la reformulacién del proceso de produccion
pueden ofrecer un producto final que mantenga las caracteristicas organolépticas
esperadas por los consumidores, al mismo tiempo que se reduce el riesgo de

enfermedades relacionadas con el alto consumo de sodio.



[ OBJETIVOS
3.1. Objetivo general:

Elaborar un queso fresco genuino tipo panela bajo en cloruro de sodio
utilizando sustitutos, para mantener la calidad sensorial y nutricional del producto,
con la finalidad de proponer un producto bajo en cloruro de sodio para la dieta

mexicana.

3.2. Objetivos especificos:
e Evaluar efecto de la adicion de sustitutos de cloruro de sodio mediante la
elaboracién de un queso tipo panela para poder imitar el sabor salado.
e Determinar el impacto de métodos tecnoldgicos para la reduccion de sodio

en quesos frescos, sobre la textura, el sabor y la vida util del producto.



IV HIPOTESIS

El desarrollo de quesos frescos bajos en NaCl utilizando sustitutos del cloruro
de sodio, como los L-acidos organicos y lactato de calcio, permitira mantener la

calidad sensorial y nutricional del producto.



V Revision de Literatura

5.1. La leche.

El CODEX ALIMENTARIUS (CXS 206-1999), define a la leche como la
secrecion natural proveniente de las glandulas mamarias de animales productores,
obtenida a través de uno o mas ordeios, sin que se le afadan ni retiren
componentes, y destinada al consumo directo como leche liquida o para su posterior

procesamiento.

5.2. Composicion quimica de la leche.

La leche entera cruda, obtenida de mamiferos bovinos de raza Holstein, debe
contener un minimo de 3.2% de grasa butirica y 2.9% de proteina en masa, asi
como al menos 8.2% de sdélidos no grasos. Su acidez titulable debe estar entre 13
y 18 grados Dornic (°D), y su densidad debe encontrarse en el intervalo de 1.028
g/mL a 1.034 g/mL (CANILEC, 2011). No se permite la presencia de residuos de
antibioticos, inhibidores u otras sustancias que puedan comprometer su calidad o
inocuidad. Asi mismo, el conteo de microorganismos mesofilos aerobios no debe
superar las 20,000 unidades formadoras de colonias por mililitro (UFC/mL). La leche
debe estar libre de residuos de pesticidas, metales pesados u otros contaminantes
en niveles que excedan los limites establecidos por las autoridades de salud.
Ademas, no se deben realizar adiciones ni extracciones de componentes
esenciales, garantizando que la leche conserve su composicion natural (NOM-155-
SCFI-2012).

5.3. Composicion quimica del suero lacteo.

El suero lacteo es un subproducto rico en componentes quimicos que varian
segun su tipo (dulce, acido o salado). Su principal fraccidn proteica estd compuesta
por B-lactoglobulina, a-lactoalbumina y albumina sérica bovina (BSA, por sus siglas
en inglés), ademas de otras proteinas menores como lactoferrina e
inmunoglobulinas (Onwulata & Huth, 2007). Asi mismo, el suero lacteo contiene

lactosa, el principal carbohidrato en su composicion, cuya cristalizacion puede verse



influenciada por la presencia de calcio y acido lactico, afectando la estabilidad del
producto (Kankanamge & Nishanthi, 2018).

Otros componentes fundamentales del suero lacteo son los acidos organicos,
como el acido lactico y citrico, que pueden modificar la solubilidad y estabilidad
estructural de las proteinas presentes (Kankanamge & Nishanthi, 2018). A su vez,
los minerales y sales tienen un impacto significativo en las propiedades

fisicoquimicas.

Por ejemplo, el alto contenido de sodio en el suero lacteo salado puede
inducir la agregacion proteica y modificar su estructura (Gomez et al., 2010).
Finalmente, el pH y la acidez también desempefian un papel crucial en la
composicion. Mientras que el suero lacteo dulce tiene un pH cercano al de la leche
(6.0-6.5) (Viteri et al., 2014), el suero lacteo acido se caracteriza por un pH mas bajo
(3.5-4.3), lo que afecta la estabilidad y funcionalidad de sus proteinas (Kankanamge
& Nishanthi, 2018).

5.3.1. Suero lacteo dulce.

Se obtiene mediante la coagulacidn enzimatica de la leche, utilizando
enzimas coagulantes como la quimosina. El proceso mantiene un pH cercano a la
neutralidad, generalmente entre 5.8 y 6.6. Este contiene una mayor concentracion
de lactosa y proteinas solubles, lo que lo hace mas adecuado para aplicaciones
alimentarias que requieren un sabor mas suave y propiedades funcionales

especificas (Viteri et al., 2014).

5.3.2. Suero lacteo acido.

Producido por la coagulacién de la leche mediante acidificacion, ya sea por
fermentacion lactica o por la adicion de acidos organicos o minerales. Este proceso
reduce el pH del suero a aproximadamente 4.0. El suero lacteo acido suele tener
una mayor concentracién de acido lactico y minerales, y se utiliza comunmente en
la produccién de quesos frescos y otros productos lacteos fermentados (Montoya
etal., 2014).



5.3.3. Relacion del uso de NaCl en productos lacteos.

La leche y el suero lacteo constituyen materias primas de gran relevancia en
la industria alimentaria debido a su compleja composicion quimica y a las
propiedades funcionales que aportan en el desarrollo de diversos productos. No
obstante, para garantizar la estabilidad, seguridad e incluso la aceptacion sensorial
de dichos alimentos, resulta necesario el empleo de aditivos tecnoldgicos, entre los
cuales el NaCl desempefa un papel fundamental. Este compuesto no solo
contribuye al realce del sabor, sino que ademas incide en la conservacion, la textura
y la vida util de los productos lacteos, en particular de los quesos frescos, donde su
presencia resulta determinante para alcanzar la calidad tecnoldgica y nutricional

esperada (Guinee, 2004).

5.4. Sal y consumo recomendado.

5.4.1. Sodio.

Es un elemento quimico esencial para el organismo, clasificado como un
metal alcalino. Se encuentra en la naturaleza en forma de compuestos,
principalmente cloruro de sodio (NaCl), conocido comunmente como sal de mesa.
En el cuerpo humano, el sodio desempefa un papel crucial en la regulacion del
equilibrio de liquidos, la transmisidn nerviosa y la contraccion muscular (Institute of
Medicine, 2005).

El sodio en los alimentos proviene principalmente del cloruro de sodio (sal de
mesa) y cumple funciones clave como mejorar el sabor, estructurar productos como
carne y pan, conservar alimentos como embutidos y encurtidos, y modificar la

actividad enzimatica en quesos (Busch et al., 2013).

5.4.2. Cloruros.

Los cloruros son compuestos quimicos que contienen el ion cloruro (CI7),
donde el cloro presenta un estado de oxidaciéon de -1. Este anion se forma cuando
un atomo de cloro gana un electron, completando asi su capa de valencia con ocho

electrones. El ion cloruro es mas grande que el atomo de cloro debido a la repulsion



adicional entre electrones en la capa de valencia (National Center for Biotechnology,
2025).

Los cloruros desempefian un papel fundamental en la composicion vy
procesamiento de los alimentos, ya que contribuyen a su sabor, conservacion y
estabilidad estructural. Dentro de los alimentos, el cloruro mas comun es el cloruro
de sodio (NaCl), ampliamente utilizado como conservante y agente potenciador del
sabor (Rojas et al., 2019).

La presencia adecuada de cloruros en la dieta garantiza el correcto
funcionamiento del sistema digestivo y del equilibrio osmaético en los fluidos

corporales (Gonzalez & Medina, 2005).

Sin embargo, un consumo excesivo de cloruros, particularmente en forma de
cloruro de sodio, puede tener efectos adversos en la salud. Diversos estudios han
demostrado que un alto consumo de sodio esta asociado con un incremento en la

presion arterial y un mayor riesgo de enfermedades cardiovasculares (FDA, 2024).

Los cloruros en queso son de gran importancia, por ejemplo (Alvarez, 2017),
utilizé cromatografia idbnica como método analitico para su cuantificacion. Esta
técnica permitié determinar con precision la concentracion de cloruros en diferentes
tipos de quesos, evaluando su cumplimiento con los valores establecidos en la
bibliografia. La medicidén tenia como propdésito identificar posibles excesos en su
concentracion, lo que podria estar relacionado con el uso de cloruro de calcio como
aditivo en la industria quesera. Este compuesto se emplea para mejorar la firmeza
de la cuajada y optimizar el rendimiento del queso, pero su uso excesivo puede
influir en la composicion final del producto. Los resultados mostraron que los niveles
de cloruros en las muestras analizadas eran superiores a los reportados en la
literatura, lo que sugiere una tendencia a agregar mayores cantidades de este
aditivo en la fabricacion de quesos en la region.



5.4.3. Composicion quimica de NaCl (sal de mesa).

La sal es un componente importante en la elaboracion de alimentos, puesto
que ayuda a resaltar los sabores de estos, asi como diversas funciones
fisicoquimicas, como lo son la conservaciéon de diversos productos o estabilidad en

algunas reacciones (Collinsworth, 2013).

La Organizacion Panamericana de la Salud (Organizacion Panamericana de
las Salud, 2025) y Organizacién Mundial de la Salud (Organizacion Mundial de la
Salud, 2023), mencionan que el consumo diario de sal recomendado en un adulto
para mantener una buena salud es de 5 g al dia, equivalente a 2000 mg de sodio e
incluso menos (1800mg) en las infancias y adolescencias. Sin embargo, gracias a
la variedad de productos en el mercado y la variacion de recetas en la gastronomia
de cada pais, la ingesta de sal sobrepasa ese limite. Estudios realizados en México
demuestran que el consumo promedio de sodio de las personas es de 3.1 + 1.38
g/dia (Campos et al., 2022).

5.5. Enfermedades relacionadas con el consumo
excesivo de sal.
El consumo excesivo de cloruro de sodio (sal/sodio) trae como consecuencia

enfermedades, tales como:

e (Calculos renales: El exceso de sodio (arriba de 2000mg) en la dieta puede
aumentar la cantidad de calcio en la orina, lo que favorece la formacion de
calculos renales de oxalato de calcio. Ademas, la deshidratacion inducida por
la sed causada por el consumo de sal puede concentrar los componentes de
la orina (por ejemplo, urea y creatinina), lo que también aumenta el riesgo de
formacion de calculos (National Institute of Diabetes and Digestive and kidney
Diseases, 2017).

e Insuficiencia renal: La hipertension cronica provocada por un alto consumo
de sal como se mencionod en el parrafo anterior, puede danar los pequefos
vasos sanguineos en los rifiones, reduciendo su capacidad para filtrar la
sangre de manera efectiva. Con el tiempo, esto puede llevar a insuficiencia
renal (Peralta & Rivas 2013).
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e Hipertension: aumenta la cantidad de sodio en el torrente sanguineo, lo que
causa retencion de liquidos y aumenta el volumen sanguineo. Esto
incrementa la presion en las arterias, provocando hipertension (Santos
et al., 2016).

e (Cancer en el estbmago: Se ha encontrado que el alto consumo de sal puede
dafar el revestimiento del estbmago, lo que puede llevar a una inflamacién
cronica y promover la proliferacion de la bacteria Helicobacter pylori, un factor
de riesgo conocido para el cancer gastrico (Hernandez & Lopez, 2014).

e Osteoporosis: puede aumentar la excrecion de calcio a través de la orina. La
pérdida excesiva de calcio puede debilitar los huesos y aumentar el riesgo
de osteoporosis con el tiempo (Heaney, 2006).

e Obesidad: Aunque la sal en si no contiene calorias, los alimentos altos en sal
a menudo son procesados y caldricos. Ademas, la sal provoca sed, lo que
puede llevar al consumo de bebidas azucaradas en lugar de agua,
incrementando la ingesta caldrica total y contribuyendo a la obesidad (Cortés
etal., 2014).

El consumo excesivo de sal es responsable del 5% de las muertes por
enfermedades cardiovasculares en México, afectando a mas del 40% de la
poblacion adulta con hipertension arterial, esta afecta a mas del 40% de la poblacién
adulta mexicana, esta estrechamente relacionada con una ingesta elevada de sal.
Ademas, el consumo excesivo de sal se asocia con un mayor riesgo de cancer
gastrico, enfermedades renales y accidentes cerebrovasculares (Secretaria de
Salud, 2022).

5.6. Dieta mexicana promedio basada en lacteos.

Diversos productos presentes en la dieta mexicana contribuyen a que, de
manera inadvertida, se consuma una cantidad de NaCl superior a la recomendada,
(Campos et al.,2022) sefialan que alimentos como la pizza, los tamales, las frituras,
los sazonadores, los cereales de desayuno, los tacos, los embutidos, los quesos y
lacteos, asi como el pan en sus versiones saladas y dulces, representan las

principales fuentes que incrementan los niveles de sodio en la poblacién. En el caso
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de los lacteos, destacan el queso cotija, el queso afiejo y el queso fresco tipo panela,
este ultimo no considerado un queso salado, pero si uno de los mas consumidos en
México. Elaborado principalmente con leche de bovino, el queso panela es
apreciado por su bajo contenido graso y su textura suave, cualidades que han
favorecido su amplia aceptacion en la gastronomia nacional (Villegas & Cervantes,
2011).

5.7. Queso fresco tipo panela.

Es valorado no solo por su sabor suave y versatilidad en la cocina, sino
también por sus beneficios nutricionales. Es una excelente fuente de proteinas de
alta calidad, calcio, y otros micronutrientes esenciales. El calcio, en particular, es
crucial para la salud ésea y dental, y su consumo regular contribuye a prevenir
enfermedades (Farré, 2015). Los niveles de NaCl en los quesos mexicanos varian
ampliamente, desde aproximadamente 0.6% hasta 7% del peso total, dependiendo

del tipo de queso y su proceso de elaboracion (Ramirez et al., 2017).

La reduccion del contenido de NaCl | en los quesos es un tema de creciente
interés, especialmente considerando las preocupaciones de salud publica
relacionadas con el consumo excesivo de sodio. El desafio principal radica en
mantener las propiedades organolépticas y la seguridad del producto al reducir su
contenido de NaCl. EI NaCl en los quesos no solo contribuye al sabor, sino que
también juega un papel en la textura y la conservacion del producto (Ramirez et al.,
2017).

5.8. Sustituciéon con PURAQ AROME NA4 y PURAC
POWDER 60.

El propdsito de sustituir el cloruro de sodio en los quesos es una estrategia
que puede contribuir tanto a la salud publica como a la adaptacion a las tendencias
del mercado y a las regulaciones. Sin embargo, se busca conservar las propiedades
fisicoquimicas que las personas buscan en los productos, optando por aditivos
alimentarios que nos ofrezcan estas mismas caracteristicas, pero sin ser

perjudiciales a la salud, se propone el uso de PURAQ AROME NA4 qué es un

saborizante natural producido a través de fermentacion de cultivos alimentarios y
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sustratos, haciendo que se intensifiquen los sabores del producto, y PURAC

POWDER 60 que es la forma en polvo del acido L-lactico natural, producido

mediante la fermentacion de azucar. Consiste en acido lactico (E270) y lactato de
calcio (E327). Ademas, el lactato de calcio se produce a partir de acido L-lactico

natural.

5.8.1 Acido Lactico (E270).

El acido lactico (o acido 2-hidroxipropanoico) es un compuesto organico que
se presenta en dos isomeros opticos, L- y D-acido lactico. Se produce naturalmente
durante la fermentacién de azucares y almidones, asi como en los musculos tras
ejercicio intenso, y esta presente en la leche agria. Utilizado en diversas industrias,
especialmente la alimentaria para realzar sabores y es también conocido como
E270 (Aditivos Alimentarios E270, 2016) Este acido tiene propiedades quelantes,
antioxidantes y reguladoras del pH, lo que le permite mejorar el sabor de productos
como cerveza, quesos, encurtidos y yogur. Ademas, aumenta la absorcién de
aminoacidos y minerales como hierro y calcio en productos lacteos o vegetales
fermentados (Clapa, 2024).

Se produce biotecnoldégicamente mediante la fermentacién de carbohidratos
por microorganismos como bacterias acido-lacticas y hongos filamentosos (Garcia
et al., 2010). El proceso sigue la via metabdlica Embden-Meyerhof (glucdlisis), en
la que la glucosa (C¢H1,0¢) se descompone en dos moléculas de acido piravico
(CH3;COCOOH). Posteriormente, la enzima lactato deshidrogenasa cataliza la
reduccion del acido piruvico a acido lactico (CsH¢O3), utilizando NADH como
cofactor (Serna & Rodriguez, 2005).

Las bacterias homofermentativas como Lactobacillus producen
principalmente acido lactico, mientras que las heterofermentativas generan ademas
otros compuestos como etanol y dioxido de carbono. La producciéon puede
optimizarse mediante la seleccion de sustratos adecuados y el control de

parametros como pH y temperatura (Hofvendahl & Hahn—Hagerdal, 2000).
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5.8.2. Lactato de Calcio (E327).

El lactato de calcio es una sal formada por el calcio y el acido lactico. Se
presenta generalmente en forma de polvo blanco y es altamente soluble en agua
(Castejon et al., 2020). En la industria alimentaria, especialmente en la elaboracion
de quesos, se utiliza como un suplemento de calcio para mejorar la coagulacion de
la leche. Al aiadir lactato de calcio, se aumenta la cantidad de calcio disponible, lo
que favorece la formacidn de cuajada, la separacion del suero y, en general, mejora
la textura y el rendimiento del queso. También se usa en otros productos como

aditivo para fortificar alimentos con calcio (Badui, 2006).

El proceso industrial para la produccion de lactato de calcio consta de tres
etapas principales. Primero, durante la fermentacion, se obtiene acido lactico a partir
de fuentes de carbohidratos mediante la accién de bacterias acido-lacticas.
Posteriormente, en la neutralizacion, se agrega una fuente de calcio para reaccionar
con el acido lactico y formar lactato de calcio. Finalmente, en la fase de purificacién
y secado, el lactato de calcio se separa y se obtiene en forma de cristales o solucién,

dependiendo del uso final (Garcia et al., 2010).

Dichos aditivos se han empleado para formular salchichas tipo Bologna,
segun (Pires et al., 2017), el estudio evaluo los efectos de diferentes niveles de
reduccion de sodio sobre las caracteristicas fisicoquimicas, la microestructura y la
aceptacion sensorial de las salchichas tipo Bologna.. Los resultados mostraron que
una reduccion del 34.64% de sodio no afectd las caracteristicas del producto,
mientras que una reduccion del 43.27% si afectd la microestructura, la estabilidad
de la emulsion y la textura, reduciendo la aceptacion por los consumidores. Se
concluyé que una sustitucion del 40% de sodio podria ser una opcioén viable para

obtener un producto mas saludable sin sacrificar su calidad sensorial.

El aditivo PuraQ Arome NA4 se utilizé en morcillas con reduccién de sodio y
grasa como reemplazante de sal. (Fellendorf et al., 2015) evaluaron los efectos de
once sustitutos en las propiedades fisicoquimicas y la aceptacion sensorial de
morcillas. Los resultados mostraron que las muestras con 10% de grasa y 0.4% de

sodio con carragenina fueron mejor valoradas en salinidad y picante, mientras que
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aquellas con KCIG fueron bien aceptadas por su sensacion de grasa. Se concluyé
que es posible reducir la sal y la grasa sin afectar significativamente la aceptabilidad

sensorial del producto.

Asi mismo, PuraQ Arome NA4 de Corbion Purac se utilizé en la formulaciéon
de white puddings (una especie de morcilla blanca) con reduccion de sodio y grasa
por (Fellendorf et al., 2016). Los tratamientos con citrato de sodio y la combinacion
de KCly glicina obtuvieron la mejor aceptacion sensorial (p<0.05). Sin embargo, los
resultados mostraron que, aunque PuraQ aumenté ligeramente la percepcion de
salinidad, no mejor¢ significativamente la aceptacion general del producto. Ademas,
los evaluadores detectaron un ligero off-flavour, lo que pudo afectar la aceptacién

sensorial de los productos formulados con este aditivo.

El aditivo PuraQ Arome NA4 fue utilizado en la elaboracién de hamburguesas
con reduccion de sodio por (Silva et al., 2020) en dos formulaciones: una con solo
el PuraQ® y otra combinandolo con harina de linaza. Se evalué el reemplazo parcial
de NaCl con KCl y PuraQ Arome NA4 en hamburguesas de res. No se observaron
diferencias en los parametros microbioldgicos, fisicoquimicos ni tecnoldgicos. La
reduccion del 50 % de NaCl no afectd la aceptacion del producto, mientras que una
reduccion del 60 % redujo la percepcion del sabor salado y aumenté el retrogusto
metalico. Se concluyo que la sustitucidn del 50 % de NaCl con KCl y potenciador de

sabor es una estrategia viable para reducir el sodio sin comprometer la aceptacion.

También se utiliz6 NA4 en la formulacién de salchicha Toscana como un
sustituto parcial del cloruro de sodio (NaCl) por (Seganfredo et al., 2016). El estudio
evaluo el efecto de la sustitucion parcial de cloruro de sodio (NaCl) por PuraQ Arome
NA4 en la composicion fisicoquimica, microbiolégica y sensorial del producto. Se
compararon tres tratamientos: control, reduccion del 20% de sodio y reduccion del
30%. Las muestras con menor contenido de sodio cumplieron con los parametros
de calidad exigidos por la legislacion brasilefia y no presentaron diferencias
significativas en la textura ni en la aceptacion sensorial. La muestra con 20% de
reduccion fue la mas preferida en la prueba de ordenacién, lo que sugiere que una

reduccion moderada de sodio puede lograrse sin afectar la calidad del producto.
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El aditivo PuraQ NA4 se uso en la formulacion de galletas saladas tipo
Mignon como parte de una estrategia para reducir el sodio por (Pieta et al., 2021),
reemplazando parcialmente el cloruro de sodio (NaCl) junto con Nutek Salt (KCI
modificado). Se probaron siete formulaciones con en niveles del 30 % al 60 % de
sustitucion, y se evaluaron parametros fisicoquimicos, texturales y sensoriales. Los
resultados indicaron que una reduccion del 40 % de NaCl no afecto la textura ni la
aceptacion del producto, mientras que una reduccion del 60 % mostré6 menor
percepcion de sabor salado y mayor dulzor. Sin embargo, la aceptacion sensorial y
la intencion de compra no se vieron afectadas significativamente, concluyendo que

una sustitucion del 40 % de NaCl es viable sin comprometer la calidad sensorial.

5.9. Evaluacién sensorial en alimentos.

Si bien las modificaciones en la formulacién pueden mejorar el perfil
nutricional y cumplir con parametros fisicoquimicos establecidos, resulta
indispensable analizar el impacto de estos cambios en la percepcion del
consumidor. En este sentido, la evaluacion sensorial se convierte en una
herramienta esencial, ya que permite determinar la aceptacion del producto y
establecer la relacion entre las propiedades tecnoldgicas y la experiencia

organoléptica del queso.

La evaluacion sensorial (Olmos y Diaz, 2014) de los alimentos es crucial por
varias razones, ya que juega un papel fundamental en la determinacion de la
aceptacion, calidad y éxito de un producto alimenticio en el mercado. EIl perfil
sensorial en el queso es importante, ya que es un producto alimenticio cuya calidad
se define en gran parte por sus atributos sensoriales, como sabor, aroma, textura,
y apariencia. Permite a los productores asegurar que estos atributos se alineen con
los estandares de calidad deseados, garantizando que el queso cumpla con las
expectativas del consumidor y las normas que rigen a estos productos. (Cardenas
et al., 2018).

5.9.1. Evaluacidn sensorial en queso.
La evaluacion sensorial de los quesos es esencial para garantizar su calidad
y aceptacion en el mercado. Este proceso implica el analisis de atributos como
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apariencia, aroma, textura y sabor mediante los sentidos humanos. El analisis
sensorial permite identificar y valorar las caracteristicas percibidas a través de los
sentidos, desempefiando un papel determinante en la decision de compra del

consumidor (Lopez et al., 2023).

La evaluacion sensorial complementa los analisis fisicoquimicos y
microbioldgicos, proporcionando informacion sobre la experiencia del consumidor al
ingerir el queso. Ademas, se aplica en el control de calidad de materias primas y
productos finales, en la investigacion de factores que influyen en el aroma y textura,
y en la validacion de denominaciones de origen (Universidad Tecnolégica Nacional,
2023).

5.10. Actividad de agua (Aw).

La actividad de agua (Aw) es la fraccion del agua en los alimentos que esta
disponible para participar en reacciones fisicas, quimicas, enzimaticas vy
microbiolégicas (Cardona, 2019). No se debe confundir con el contenido total de
agua, ya que este ultimo incluye agua "ligada" que no esta disponible para estos
procesos. Es un indicador clave para predecir la estabilidad y vida util de un
producto, ya que determina su susceptibilidad al crecimiento microbiano y a otros
cambios. También influye en aspectos como la formulacion de alimentos, el control
de los procesos de deshidratacidn y rehidratacidn, la migracion de la humedad
durante el almacenamiento y otros factores relacionados con la calidad del producto
(Badui, 2006).

La actividad de agua (Aw) es un parametro clave en la produccién y
conservacion de quesos, ya que influye en la calidad, textura, seguridad
microbiolégica y vida util del producto (Ramirez etal.,, 2017). Determina el
crecimiento de microorganismos, siendo mayor en quesos frescos y menor en
quesos madurados. El NaCl ayuda a reducir la Aw, limitando el crecimiento
microbiano y mejorando la estabilidad del queso, por lo que su reduccidén debe ser
controlada mediante el uso de ingredientes (Ramirez & Vélez, 2012). Ademas, la

Aw afecta la actividad enzimatica en quesos madurados, influyendo en su sabor y
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textura. Un adecuado manejo de la Aw es esencial para garantizar un equilibrio

entre calidad, seguridad y vida util del queso (Korta et al., 2011).

Aw es una medida adimensional que representa la disponibilidad de agua en un
alimento para el crecimiento microbiano y las reacciones quimicas. Su valor varia

entre 0 y 1, donde:

e Aw = 0 significa que no hay agua disponible para actividades microbiologicas
y/o quimicas
e Aw = 1 indica agua pura, en la que todos los microorganismos pueden crecer

y las reacciones bioquimicas se pueden llevar a cabo.

5.11. FTIR-Espectroscopia infrarroja por transformada de
Fourier.

La espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR, por sus
siglas en inglés) es una técnica analitica utilizada para obtener la huella dactilar
molecular de una muestra bioldgica. Esto se logra midiendo la absorcion de la onda
infrarroja de acuerdo con los enlaces quimicos y estructurales presentes en las
moléculas. Esta técnica proporciona informacién sobre la estructura de
biomoléculas como lipidos, proteinas, carbohidratos y acidos nucleicos (Miranda
etal., 2017).

Se basa en la interaccion de la radiacion infrarroja con la materia. Cuando
una muestra es irradiada con luz infrarroja, ciertos enlaces quimicos absorben la
energia en longitudes de onda especificas, generando un espectro caracteristico de
la composicidon molecular de la muestra. La Transformada de Fourier es un
algoritmo matematico que convierte los datos de la sefal en un espectro
interpretable (Miranda et al., 2017).

En quesos, el FTIR ha sido utilizado para diversos estudios, un ejemplo claro ha
sido mencionada por (Totosaus et al., 2015), que el analisis FTIR revel6 que la
sustitucion de la grasa en la leche modifica el perfil de acidos grasos, dependiendo

también del tipo de carragenina utilizado.
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VI MATERIALES Y METODOS

6.1. Materiales.
Los quesos fueron producidos en el taller de lacteos del Instituto de Ciencias
Agropecuarias (ICAp) perteneciente a la Universidad Autébnoma del Estado de

Hidalgo (UAEH) con procesos estandarizados.

Los quesos se elaboraron a partir de leche de vaca pasteurizada y
homogeneizada proveniente del Rancho Universitario del Instituto de Ciencias

Agropecuarias (ICAp).

Los aditivos acido lactico (PuraQ® Arome Na4) y lactato de calcio (PURAC®
Powder 60) fueron obtenidos mediante donacion de la empresa Sinergia y
Soluciones ALMI (Edo. Mex. México).

6.2. Metodologia.

6.2.1. Elaboracion del queso.

Para la elaboracion de los quesos, se tomaron 2.5 L de leche para cada
tratamiento, los cuales fueron vertidos en ollas de acero inoxidable. Posteriormente,
se calentaron a 38 °C y se afiadieron 0.250 mL de enzima quimosina (Chris Hansen:

cuajo microbiano) diluida a una proporcioén (1:10).

La leche se incubd durante 7 minutos a 38 °C para permitir la accién de la
enzima. Una vez verificada la floculacion, se dejé reposar por 33 minutos
adicionales, completando un total de 40 minutos recomendados para la accién del
cuajo. Al finalizar el tiempo, el gel formado se corté en cubos de un diametro de
1.5x1.5 cm3. Posteriormente, se agitd lentamente durante 10 minutos, pasado este
tiempo, se aumentd la agitacion por un espacio de 30 min, manteniendo la

temperatura a 38 °C para madurar la cuajada.

Tras la maduracion, la cuajada se dejo reposar durante 5 minutos y se
desuer¢ retirando 3/4 partes del suero lacteo total. Dado que el 80 % de la leche es
agua, los 2.5 L iniciales contenian 2 L de suero lacteo, de los cuales se drenaron
1.5 litros.
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Para cada tratamiento, se pesaron previamente lactato de calcio, acido
lactico y NaCl en sus cantidades correspondientes (tabla 1). El lactato de calcio se
diluyd en una solucién (1:10) con agua destilada antes de incorporarlo a la cuajada,
y se agité durante 1 minuto. El acido lactico, por ser liquido, se afiadio directamente
con 1 minuto de agitacion. Posterior a ello, el NaCl se integré directamente en la
cuajada con 3 minutos de agitacion. La cuajada se colocé en moldes pequefios para
queso panela por tratamiento, procurando llenarlos correctamente. Los moldes se
apilaron uno sobre otro y se dejaron reposar durante 20 minutos. Después, se
invirtieron las posiciones de los moldes y se dejaron reposar por otros 20 minutos.
Al terminar, los quesos se desmoldaron y se refrigeraron durante un minimo de 20

horas.

Por ultimo, se retiraron de los moldes y se empaquetaron en bolsas de
polietileno, siendo almacenados en una camara de refrigeracion. Cada tratamiento

se realiz6 por duplicado.

6.3. Diseno experimental

Se utilizé un disefio experimental completamente al azar.
Yij =u + tl' + el-]-

¢ Yj= Variable de respuesta.
e = Media general.
o tj=efecto del i-ésimo tratamiento en la j-ésima repeticion.

e ejj= error experimental del i-ésimo tratamiento en la j-ésima repeticion.

6.3.1. Calculos para determinar los porcentajes de aditivos utilizados
para formular cada uno de los tratamientos.

La formulacion inicial que se recibié para la experimentacion fue del 4% de
acido lactico y el 0.4% de lactato de calcio, sin embargo, se hicieron modificaciones
para ajustar la formulacion y lograr estabilidad en el producto.

Se parte de la cantidad de aditivo establecida para una reduccion de NacCl
del 60 % y se ajusta proporcionalmente para reducciones menores. Para ello, la

cantidad correspondiente al 60 % se divide entre 60, obteniendo la cantidad
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equivalente a un 1 % de reduccion, y posteriormente se multiplica por el porcentaje
de reduccion deseado (20 % o 40 %). De esta forma, para el lactato de calcio (0.1
% a 60 % de reduccidén), se obtiene 0.033 % para el 20 % de reduccion y 0.066 %
para el 40 %. Para el acido lactico (1 % a 60 % de reduccién), se obtiene 0.33 %
para el 20 % de reduccion y 0.66 % para el 40 %.

Lactato de calcio:

0.1%
60%

(0-1%) % 20% = 0.033% (

- ) « 40% = 0.066%
Acido lactico:

1%
60%

(32)+20% =033%

L ) « 40% = 0.66%

Se probaron 4 tratamientos para determinar la capacidad de reduccion de
NaCl en queso fresco, un control TO (sin cambios en la composicion de NaCl en el
queso), T20, T40, T60 que muestran una sustitucién de NaCl del 20, 40, y 60%

como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1: Tratamientos utilizados en la elaboracion de queso tipo panela reducido
en sal.

Reactivo Tratamientos (%)
T0 T20 T40 T60
Cloruro de Sodio 100 80 60 40
acido lactico 0 0.33 0.66 1
lactato de calcio 0 0.033 0.066 0.1

TO: Muestra control. T20: Muestra con 20% de reduccion de NaCl, 0.33% de acido lactico y 0.033% de lactato
de calcio. T40: Muestra con 40% de reduccion de NaCl, 0.66% de acido lactico y 0.066% de lactato de calcio.
T60: Muestra con 60% de reduccién de NaCl, 1% de acido lactico y 0.1% de lactato de calcio.

21



6.4. Analisis fisicoquimico del suero lacteo

Las propiedades fisicoquimicas del suero como grasa, proteina, solidos no
grasos, densidad, solidos totales, pH y conductividad se midieron por ultrasonido a
través del equipo LACTOSCAN Milk Analyzer (MCC50, Milkotronic Ltd, Bulgaria),

con el cual se us6 un vial de 20 mL de muestra para su analisis.
En el analisis de suero lacteo se realizé con 5 muestras, las cuales constaron de:

e T1 Antes de adicion de NaCl: Suero obtenido de la muestra control antes.

e T2 Después de adicion de NaCl: Suero obtenido de la muestra control
después.

e T3: Suero obtenido de la muestra con 20% de reduccién de NaCl.

e T4: Suero obtenido de la muestra con 40% de reduccién de NaCl.

e T5: Suero obtenido de la muestra con 60% de reduccién de NaCl.

6.5. Actividad de agua (Aw).

Para medir la actividad de agua (Aw) se utilizé un higréometro AqualLab (PRE,
METER Group, Inc., EE. UU.). Una vez que el equipo quedé calibrado
correctamente, se introdujo 1 g de queso en la capsula y se procedio a la lectura del

equipo. Se tomaron 6 repeticiones de cada muestra.

6.6. Acidez titulable de la leche y suero lacteo.
El analisis se realiz6 empleando la NOM-243-SSA1-2010, se utilizaron
materiales como pipetas, acidimetro de 50 mL. Los reactivos incluidos fueron

hidréoxido de sodio 0.1 N, fenolftaleina al 1%.
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6.7. Determinaciéon del contenido de cloruros en queso
fresco por valoracion colorimétrica.

El andlisis se realizé empleando el procedimiento de (Cimiano, 1991).

La muestra de queso se triturd en un mortero, se pesaron 2 g de muestra en
un vidrio de reloj usando la balanza analitica, se vacié la muestra en un matraz
Erlenmeyer de 500 mL y se le agregaron 25 mL de la solucion de Nitrato de Plata
0.1 Ny 25 mL de acido Nitrico concentrado medidos previamente con una probeta.
El matraz se llevé a calentamiento en una parrilla con agitacién por 10 min y se dejo
en ebullicion (85°C) por 1 minuto. Lentamente se le colocaron 10 mL de la solucién
de permanganato de potasio al 10% manteniendo la mezcla en ebullicion (106°C)
suave durante 5 minutos. Con una probeta se agregaron 100 mL de agua destilada.

Se agregaron 5 mL de la solucion de sulfato férrico amonico pentahidratado.

Para llevar a cabo la titulacion, en una bureta de 50 mL se agreg6 el tiocianato de

potasio al 0.1 N hasta lograr una coloracion rojo ladrillo.
Calculos

(V1—=V2)«xF =N

%NaCl = B

Donde:

%NaCl: Porcentaje de cloruro de sodio.

e V1: Volumen de mL de tiocianato de potasio utilizados en la valoracién del
blanco.

e V2: Volumen de mL de tiocianato de potasio utilizados en la valoracion de la
muestra.

e N: Normalidad de la solucién de tiocianato.

e P: Peso en gramos de la muestra.

e F: Factor que depende de como se requiera expresar el resultado, que en

este caso es NaCl (5.85).
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6.8. Analisis de perfil de textura.

El Analisis de perfil de textura (TPA, por sus siglas en inglés: Texture Profile
Analysis) es un método instrumental utilizado para evaluar las propiedades

mecanicas Yy texturales de los alimentos.

Para la evaluacion de textura del queso panela, se utilizé un texturometro TA-
X-T PLUS (Stable Micro Systems, Surrey, Inglaterra, Reino Unido), con el fin de
determinar parametros como la firmeza y elasticidad. Se instalaron las sondas
adecuadas para realizar pruebas de compresion, y se colocaron las muestras de
queso a temperatura ambiente de 2 cm3 centradas en la base del equipo,
procurando que tuvieran dimensiones uniformes. A través del software del equipo,
se programaron los parametros de ensayo, la velocidad a 1mm*s™' y la profundidad
de compresion del 50%. Se realizaron un total de 15 repeticiones por cada uno de
los ocho tratamientos: TOR1, TOR2, T20R1, T20R2, T40R1, T40R2, T60R1 y
T60R2, lo que permitid obtener datos consistentes y comparables. Durante cada
prueba, el texturometro aplicé fuerza sobre la muestra, registrando las curvas de
fuerza vs. distancia, a partir de las cuales se determinaron las propiedades
texturales de los quesos. Esta informacion fue fundamental para evaluar el efecto

de la reduccion de NaCl y la adicion de aditivos sobre la textura del producto final.
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6.9. FTIR- Espectroscopia infrarroja por transformada de
Fourier.

Se utilizé un espectrofotometro Perkin EImer FTIR/System Spectrum GX (EE.
UU.). Se tomaron 256 espectros con una resolucion de 4 cm'. El equipo contaba

con aditamento de punta de diamante

6.9.1 Obtencion de los espectros de FTIR.

Las muestras de queso se sometieron a secado en una estufa a 45°C
durante 72 horas. Posteriormente, fueron molidas en un mortero de porcelana y
almacenadas en un desecador. Por otro lado, el Purac Powder 60 y el PuraQ Arome
NA4 se conservaron en viales de 5 mL a temperatura ambiente durante 48 horas,

todas las muestras se almacenaron hasta su utilizacion.
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6.10. Evaluacion sensorial de nivel de agrado.

La prueba sensorial se llevo a cabo en el mismo instituto, con 100 jueces no
entrenados voluntarios, que son consumidores habituales de queso fresco. Se
presentaron un total de 68 mujeres y 37 hombres, pertenecientes a las licenciaturas
de Medicina Veterinaria y Zootecnia, Ing. Alimentos, Ing. Biotecnologia y Lic.
Alimentacion Sustentable, provenientes de diversos estados de la republica como:
Hidalgo, Querétaro, Ciudad de México, Estado de México, Puebla y Veracruz, de un

rango de edades de 19 a 52 afios.

En dicha prueba se les presentaron las 4 muestras en una charola de unicel con

las siguientes codificaciones al azar:

- T0:572
- T2:836
- T4:419
- T6:284

Con la siguiente escala heddnica para establecer el nivel de agrado de las

muestras para los jueces:

- 1. Me gusta mucho

- 2: Me gusta medianamente

- 3: Ni me gusta Ni me disgusta
- 4: Me disgusta medianamente

- 5: Me disgusta mucho

En los anexos, se muestra el formato 1 que se utilizé para realizar la prueba
sensorial de nivel de agrado del queso panela. En el formato 2, se muestra la
declaracion de consentimiento del juez evaluador para realizar la prueba de nivel de

agrado del queso panela
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6.11. Analisis estadistico.

Se realiz6 un analisis de varianza para cada una de las variables en estudio.
La comparacion de medias de tratamientos se realizé con una prueba de Tukey a
un (p<0.05).
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VIl RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. Analisis fisicoquimico del suero lacteo.

En la tabla 2, se presentan los resultados obtenidos de la composicion
fisicoquimica del suero proveniente de las muestras de quesos bajo diferentes
concentraciones de cloruro de sodio, lactato de calcio y acido lactico. Se observan
diferencias significativas (p<0.05) en las variables grasa, solidos no grasos,

densidad, lactosa, sélidos totales y proteina entre los tratamientos.

El contenido de grasa en suero obtenido del queso mostré diferencias
estadisticas (P<0.05), el menor porcentaje de grasa (0.08%), se obtuvo cuando se
agrego el 1% de NaCl al queso. El contenido de sdlidos no grasos (SNG) del suero
del queso mostro diferencias significativas (p<0.05) entre los tratamientos. EI menor
porcentaje de SNG fue de 6.19% para el testigo. La densidad del suero del queso
mostro diferencias significativas (p<0.05) entre los tratamientos. La densidad del
suero obtenido de los quesos aumentd el doble al adicionar el 1% NaCl y al reducir
el 20, 40, 60% de NaCl con adicién de lactato de calcio y acido lactico. De manera
similar, sélidos totales (ST) y proteina presentaron diferencias significativas (p<0.05)
entre los tratamientos. Los ST aumentaron un 38.4% y el porcentaje de proteina
aumentd un 36. 87% al adicionar el 1% NaCl y al reducir el 20, 40, 60% de NaCl

con adicion de lactato de calcio y acido lactico respectivamente.

El menor porcentaje de grasa fue debido a la adicion del 1 % de NaCl, lo que
sugiere que una mayor concentracion de NaCl podria estar asociada a una mayor
retencidén de grasa en la cuajada y, por tanto, una menor migracién hacia el suero.
Este comportamiento coincide con lo reportado por (Elsamani, 2023)., quien
observd que concentraciones elevadas de NaCl inhiben la actividad de enzimas
proteoliticas, lo cual puede reducir la descomposicion de estructuras lipidicas y

limitar la liberacion de grasa al medio externo.

En relacion con los sdlidos no grasos (SNG), se encontraron diferencias
significativas (p < 0.05), siendo el contenido mas bajo el del tratamiento testigo. Esto

podria indicar que en ausencia de NaCl la difusion de componentes solubles hacia
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el suero lacteo es mayor, disminuyendo asi la concentracién retenida en la cuajada.
Este resultado guarda relacion con los procesos de sinéresis y permeabilidad
inducidos por la sal, que afectan la distribucion de compuestos en la fase liquida
(McSweeney & Sousa, 2000).

Asimismo, se observé un incremento en la densidad del suero lacteo con la
adicion de NaCl y con la reduccion parcial de este mediante los aditivos evaluados.
Este aumento puede atribuirse a una mayor concentracion de solutos,
especialmente proteinas, resultado de una protedlisis mas activa, particularmente
bajo condiciones de salinidad moderada. Dando razon a (Elsamani, 2023)., quien

reportd mayores niveles de aminoacidos libres.

El contenido de solidos totales (ST) y de proteina también mostro
incrementos significativos. Este comportamiento, segun (Fox & McSweeney, 1996).
puede explicarse por una mayor concentracion de péptidos y aminoacidos solubles
en el suero lacteo, derivados del proceso de maduracion y de la interaccidén entre

NaCl y enzimas proteoliticas.

Tabla 2: Composicidn fisicoquimica del suero lacteo dulce proveniente de queso
panela a diferentes concentraciones de cloruro de sodio, lactato de calcio y acido
lactico.

Tratamientos

Variables T1 12 13 T4 T5
Grasa% 1.50+0.98°2 0.08+0.02>  1.08+0.64%  0.96+0.50%  1.21+0.282
SNG% 6.19+0.05° 16.11+1.49% 15.88+0.91% 15.47+1.38% 16.05+1.012

Densidad 22.04+0.67° 59.65t5.617 58.33+2.82% 56.71+5.36% 58.71+3.722
ST% 0.53+0.008>  1.41+0.122 1.39+0.072 1.35+0.122 1.40+0.09°
Proteina% 2.22+0.10°  6.19+0.58%  6.02+0.25%  5.84+0.57°  6.04+0.38?

Valores expresados como media + desviacion estandar. Letras distintas en una misma fila indican diferencias
significativas entre tratamientos (p < 0.05). Analizado mediante prueba de Tukey. SNG: Sélidos no grasos. ST:
Sdlidos Totales. T1: Suero sin NaCl. T2: Suero con 1% de NaCl. T3: Suero con 20% reduccion de NaCl,
0.33% de acido lactico y 0.033% de lactato de calcio. T4: Suero con 40% reduccién de NaCl, 0.66% de acido
lactico y 0.066% de lactato de calcio. T5: Suero con 60% reducciéon de NaCl 1% de acido lactico y 0.1% de
lactato de calcio.
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7.2. Actividad de agua (Aw) de quesos.

La actividad de agua (Aw) se presenta en la Tabla 3. No se observaron
diferencias significativas (p>0.05) entre los tratamientos, ya que todos mostraron un
valor promedio de 0.96, con minimas variaciones en la desviacion estandar. Estos
resultados indican que las diferentes concentraciones de cloruro de sodio, lactato
de calcio y acido lactico no tuvieron un impacto significativo en la actividad de agua

del queso panela.

La ausencia de diferencias significativas en los valores de actividad de agua
(Aw) entre los tratamientos puede explicarse por el efecto de los sustitutos
empleados. Si bien la reduccion de NaCl suele incrementar la Aw al aumentar la
fraccion de agua libre, la adicion de lactato de calcio y acido lactico contribuye a
retener el agua en la matriz del queso. El lactato de calcio aporta iones que
interactuan con la red proteica, favoreciendo la uniéon de agua, mientras que el acido
lactico modifica el pH y la carga de las micelas de caseina, promoviendo mayor
retencion de humedad. De esta manera, se mantiene un equilibrio osmaético que
evita incrementos significativos de Aw, lo cual concuerda con lo reportado por
(Wemmenhove et al., 2016), quienes destacan que la combinacion de sales y acidos
organicos determina la Aw y la estabilidad microbiolégica en quesos. Asimismo,
(Guinee & O’Kennedy, 2007) sefialan que los sustitutos de NaCl, como sales de
calcio y compuestos acidos, pueden compensar parcialmente la reduccion de sodio
al contribuir en la retenciéon de agua y en el control de la actividad de agua en

productos lacteos.

Tabla 3: Actividad de agua (Aw) proveniente de quesos con reduccion de NaCl
con adicion de aditivos.

Tratamientos
Variables T T2 T3 T4
Aw 0.96+0.0132 0.96+0.0022 0.96+0.0017 0.96+0.0012

T1: Control. T2: Queso con reduccion 20% de NaCl, 0.33% de acido lactico y 0.033% de lactato de calcio. T3:
Queso con reduccion 40% de NaCl, 0.66% de acido lactico y 0.066% de lactato de calcio. T4: Queso con
reduccion 60% de NaCl, 1% de acido lactico y 0.1% de lactato de calcio.
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7.3. Analisis de perfil de textura (TPA).

El analisis del Perfil de Textura (TPA) en queso panela para los diferentes
tratamientos se presenta en la Tabla 4. Se observaron diferencias significativas
(P<0.05) en las variables de dureza, resistencia, cohesividad y masticabilidad,
mientras que para las variables adhesividad y elasticidad no se encontraron

diferencias significativas (P>0.05).

La dureza, la gomosidad y la masticabilidad del queso panela presentaron
valores menores al reducir el 60% de NaCl, 1% de acido lactico y 0.1% lactato de
calcio, comparado con el testigo. Cuando se redujo el 60% de NaCl, y se adicion6
1% de acido lactico y 0.1% lactato de calcio, la dureza del queso panela se redujo

en 7.54 N, la gomosidad en 6.51 y la masticabilidad en 5.73, respectivamente.

La resistencia, al reducir el 60% de NaCl, 1% de acido lactico y 0.1% lactato
de calcio, comparado con el testigo, tuvo una diferencia de (0.12) en su valor. Asi
mismo, la cohesividad al reducir el 60% de NaCl, 1% de acido lactico y 0.1% lactato

de calcio, a diferencia del testigo, tuvo una reduccién de 0.27 en su valor.

La reduccién de cloruro de sodio (NaCl) en la elaboracién de quesos puede
afectar significativamente las propiedades texturales, como la dureza, cohesividad
y masticabilidad. Estos cambios se deben a la influencia del NaCl en la estructura
proteica del queso. Estudios como el de (Gill et al., 2023)., evalué el efecto de la
sustitucion parcial de cloruro de sodio (NaCl) por cloruro de potasio (KCI) en las
caracteristicas sensoriales y texturales del queso Port Salut. Los resultados
indicaron que la reduccion de NaCl afecta significativamente parametros texturales
como la dureza y la cohesividad del queso. Ademas, se observo que la sustitucion
de NaCl por KCI puede modificar la percepcion sensorial sin comprometer la

aceptabilidad del producto.
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Tabla 4: Analisis de perfil de textura (TPA) en queso panela con reduccion de
NaCl y adicion de aditivos.

Tratamientos

Variables T1 T2 T3 T4

Dureza (N)  11.17+1.89¢  12.08+1.958  7.00+1.61° 3.63+1.40°
(Al\?*hszsg;’idad .03140.34° 03140258  -0.24+020°  -0.34+0.35°
Resistencia  0.37+0.07¢ 0.40+0.02¢ 0.37+0.03¢ 0.25+0.06°
Cohesividad  0.76+0.08? 0.74+0.03¢ 0.75+0.04° 0.49+0.17°
Elasticidad  0.84+0.062 0.86+0.20¢ 0.79+0.10° 0.78+0.29¢

Masticabilidad 7.22+2.092

7.86+2.86%

4.22+1.26°

1.49+0.90°

Valores expresados como media + desviacion estandar. Letras distintas en una misma fila indican diferencias
significativas entre tratamientos (p < 0.05). Analizado mediante prueba de Tukey. T1: Muestra control. T2:
Queso con reduccién 20% de NaCl, 0.33% de acido lactico y 0.033% de lactato de calcio. T3: Queso con
reduccion 40% de NaCl, 0.66% de acido lactico y 0.066% de lactato de calcio. T4: Queso con reduccién 60%
de NaCl, 1% de acido lactico y 0.1% de lactato de calcio.
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7.4. Reduccion de NaCl.

El analisis de reduccion de NaCl en el queso panela y suero lacteo se
presenta en la tabla 5. Para el porcentaje de cloruro de sodio (%NaCl) en el queso
y la conductividad eléctrica del suero presentaron diferencias significativas (p<0.05),
sin embargo, en el pH del suero no se encontraron diferencias significativas
(p>0.05).

El porcentaje de cloruro de sodio (%NaCl) tuvo una disminucién gradual en
los tratamientos de 3.21% a 1.56%, respecto al testigo. Sin embargo, con diferencia
al testigo, la reduccion del 60% de NaCl, 1% de acido lactico y 0.1% lactato de calcio

fue el que tuvo un valor menor con diferencia de 1.65%.

Para la conductividad eléctrica, la reduccion del 60% de NaCl, 1% de acido
lactico y 0.1% lactato de calcio, en comparacion con el testigo, tuvo una diferencia
de 0.68.

Esto ha sido observado en estudios donde se evalu6 el efecto de la reduccion
de NaCl sobre parametros fisicoquimicos de quesos. Por ejemplo, en un estudio
sobre elaboracién de queso llamado Tybo (Sihufe et al., 2017)., se encontré que, al
reducir la concentracion de NaCl, la conductividad eléctrica del suero lacteo
disminuy6 significativamente, mientras que el pH se mantuvo relativamente
constante. Esto sugiere que la reduccion de NaCl afecta la conductividad eléctrica
debido a la menor presencia de iones, pero no altera significativamente el equilibrio

acido-base del suero lacteo.
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Tabla 5: Medicion de cloruro de sodio en quesos con reduccion de NaCl y adicion
de aditivos, pH y conductividad eléctrica en sueros de queso con reduccion de

NaCl y adicion de aditivos.

Variable T1
%NacCl 3.21+0.38°
pH 5.71+0.39°
Conductividad 6.43+0.22°
Eléctrica

Tratamientos

Queso
T2 T3 T4
2.59+ 0.11° 2.23+ 0.076° 1.56+0.14¢
Suero lacteo
5.79+0.412 5.82+0.30? 5.85+0.472
6.19+ 0.152 5.90+0.06° 5.75+0.14°

Valores expresados como media + desviacion estandar. Letras distintas en una misma fila indican diferencias
significativas entre tratamientos (p < 0.05). Analizado mediante prueba de Tukey. T1: Muestra control. T2:
Queso y suero lacteo con reduccion 20% de NaCl, 0.33% de acido lactico y 0.033% de lactato de calcio. T3:
Queso y suero lacteo con reduccion 40% de NaCl, 0.66% de acido lactico y 0.066% de lactato de calcio. T4:
Queso y suero lacteo con reduccion 60% de NaCl, 1% de acido lactico y 0.1% de lactato de calcio.
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7.5. Analisis sensorial de los quesos.

En la tabla 6 se muestran los resultados del analisis sensorial de los quesos
reducidos en NaCl con diferentes concentraciones de lactato de calcio y acido
lactico. El tratamiento de queso panela con reduccion del 20% y 40 % de NaCl (T1
y T2), adicionada con 0.33% de acido lactico y 0.033% de lactato de calcio, fueron
las mas aceptadas y agradables para los panelistas, presentando el menor nivel de
desagrado (media = 1.84). El analisis de nivel de agrado mediante la prueba de
comparaciones multiples de Tukey mostréo diferencias significativas entre
tratamientos. Los tratamientos con reduccion del 40% y del 60% de reduccion de
NaCl obtuvieron medias de (2.12) y (2.35), respectivamente, ubicandose en un nivel
intermedio sin diferencias significativas entre ellas. Por otro lado, la muestra control
fue la menos preferida por los jueces, con el mayor nivel de desagrado (media =
2.74), siendo estadisticamente diferente del tratamiento (T1). Segun las respuestas
obtenidas en los formatos, la muestra control fue considerada muy salada para su

gusto.

De forma paralela, en el estudio de (Gore et al. 2019), se evalud la sustituciéon
parcial de NaCl por lactato de calcio y citrato de calcio (Cas(CeHs07)2) en queso azul
vetado, logrando una reduccién del 75% en NaCl, sin que ello afectara
significativamente la percepcidén de sabor salado ni el nivel de aceptacion sensorial
del producto. Especificamente, los quesos con sustitucion por lactato de calcio
presentaron niveles similares de agrado en comparacion con el testigo, incluso con
un 33% menos de sodio. Este hallazgo coincide con los resultados obtenidos con
los tratamientos (T1, T2) de queso panela, en la que una reduccién moderada de
sodio (20 y 40 %), acompanada de compuestos moduladores de sabor, resulté en

una mejor aceptacion.
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Tabla 6: Prueba de nivel de agrado de los quesos panela con reducciéon de NaCl y
diferentes concentraciones de acido lactico y lactato de calcio.

Tratamientos

Variable T T2 T3 T4

Nivel de 1.84+0.9422 2.1240.987%° 2.35+1.056° 2.74+1.110°
Agrado

Valores expresados como media * desviacion estandar. Letras distintas en una misma fila indican diferencias
significativas entre tratamientos, (p < 0.05), analizada mediante prueba de Tukey. T1: Queso con reduccion 20%
de NaCl, 0.33% de acido lactico y 0.033% de lactato de calcio. T2: Queso con reduccién 40% de NaCl, 0.66%
de &cido lactico y 0.066% de lactato de calcio. T3: Queso con reduccion 60% de NaCl, 1% &acido lactico y 0.1%
de lactato de calcio. T4: Muestra control. Escala 1: Me gusta mucho. 2: Me gusta medianamente. 3: Ni me gusta
Ni me disgusta. 4: Me disgusta medianamente. 5: Me disgusta mucho.
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7.6. FTIR-Espectroscopia infrarroja por transformada de
Fourier.

La figura 1. muestra los espectros FTIR de los quesos, acido lactico y lactato
de calcio. El espectro FT-IR muestra una disminucion en la intensidad del pico
en la region cercana a los 1100 cm™, asociada con la vibracion caracteristica
del enlace ionico Na—Cl. Esta reduccion en la profundidad del pico sugiere una

menor concentracidon de cloruro de sodio (NaCl) en las muestras tratadas.

Esta observaciéon concuerda con lo reportado por (Jumaeri et al. 2021),
donde se identificd dicha banda en el analisis de NaCl cristalino recuperado de
bittern. En su estudio, las bandas en 1100 cm™ y 600 cm™ se relacionaron
directamente con el NaCl, y su presencia o intensidad fue utilizada como

indicador de pureza del compuesto.

En el presente analisis, se observa que, al aumentar las concentraciones de
lactato de calcio y acido lactico, la intensidad del pico en 1100 cm-" disminuye
respecto al testigo. Esto indica que si hay una reduccion parcial del contenido de

NaCl y probablemente reemplazando parcialmente su funcionalidad en el queso.

El &cido lactico es un acido organico, el cual muestra su presencia en las
bandas con longitud de 1575 a 1400 cm™' segun (Melgar 2009). En la fig. 1 se
observa un incremento en la profundidad del pico en aprox. 1575 cm-" el cual
nos indica su presencia en las muestras de queso, entre mas acido lactico se

encuentre en la muestra, mas profundidad tiene el pico.

La sefal del lactato de calcio se traspone con la sefal del acido lactico, por
lo que no es visible en el espectro. Se recomienda hacer un analisis mas
profundo sobre este aditivo alimentario, como lo es el infrarrojo cercano, para
ver las sefiales donde vibra el idn calcio, y asi poder apoyar los resultados del

espectro de Transformada de Fourier por Infrarrojo del lactato de calcio.

En la region 2750-3000 cm™: corresponde a vibraciones C—H alifatico,
presentes tanto en acido lactico como en lactato de calcio, y también visibles en

los quesos (grasas, proteinas). El pico observable en 1750 cm™: refuerza la
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presencia de grupos carbonilo (C=0) — en acido lactico por el grupo carboxilo;
en lactato de calcio por estiramientos residuales de C=0 y bandas carboxilato;
y en el queso, probablemente por proteinas (iones amida) o grasas (ésteres)
(Mohring et al., 2006).
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Figura 1: Espectro de FTIR en la regidon del Infrarrojo Medio (4000-400 cm-1) en unidades de transmitancia. “A”
muestra control de queso panela con el 1% de NaCl, "B” tratamiento con 20% reduccién de NaCl, 0.33% de
acido lactico y 0.033% de lactato de calcio. “C” tratamiento con 40% reduccion de NaCl, 0.66% de acido lactico
y 0.066% de lactato de calcio, “D” tratamiento con 60% reduccion de NaCl 1% de &cido lactico y 0.1% lactato
de calcio, “E” acido lactico (PuraQ Arome NA4) y “F” lactato de calcio (Purac Powder 60).
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VIII CONCLUSION

Los resultados obtenidos en esta investigacion permiten concluir que la
reducciéon del contenido de NaCl en queso panela, en combinacion con la adicion
de los aditivos: acido lactico (PuraQ Arome NA4) y lactato de calcio (Purac Powder
60) es viable tanto desde el punto de vista fisicoquimico, como sensorial y

estructural, sin comprometer la calidad ni estabilidad del producto.

La reformulaciéon del queso incide directamente en su composicion
fisicoquimica, reflejandose directamente en el contenido de grasa, sélidos totales,
lactosa y proteina. Asi mismo, la reduccion de NaCl no afecta la actividad de agua
(Aw), lo cual resulta favorable para la estabilidad microbiolégica del producto. Para
el TPA, los tratamientos con mayor cantidad de aditivos y menor concentracion de
NaCl generan quesos mas suaves, sin comprometer de manera drastica su
cohesividad ni resistencia. Se logra una disminucion significativa en el contenido de
NaCl y en la conductividad del suero lacteo, sin modificar de forma relevante el pH.
Desde el analisis sensorial, las muestras con reduccion de NaCl son bien
aceptadas, sobresaliendo la preferencia por la formulacion con 20 % menos NaCl y
adicion de aditivos. Finalmente, el analisis espectroscopico por FTIR permite

confirmar la reduccion de NaCl y la presencia de acido lactico en la matriz del queso.

En conjunto, estos resultados respaldan la formulacion de quesos panela con
reduccion de NaCl en conjunto a la adicion de aditivos funcionales, aportando a ser
una alternativa prometedora para el desarrollo de alimentos mas saludables y
alineados con las necesidades actuales de salud publica y demanda del

consumidor.
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[X. Anexos



Formato 1: Formato de prueba sensorial de nivel de agrado.

INSTITUTO DE CIENCIAS AGROPECUARIAS

PROGRAMA EDUCATIVO DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL Y ‘§S’ CA p

ALIMENTOS

’ ® UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE HIDALGO

Universidad Autbnoma del Estado de Hidalgo

Proyecto de Practicas Profesionales
Prueba sensorial: “Nivel de agrado” para queso panela.

;O

Nombre: Edad: Sexo: M Fecha:

Carrera: Lugar de procedencia:

Introduccion: El queso panela es un queso fresco, suave y blanco de leche pasteurizada de vaca, no requiere maduracion
y es de alto valor nutricional si se incluye en la dieta mexicana promedio.

Instrucciones: En la mesa se encuentran diferentes muestras con codificaciones, tome las muestras una por una y deguste

lentamente, escriba el cédigo de muestra segun corresponda y marque qué tanto le gusto la muestra seleccionada.
Codigo de muestra:

Favor de indicar qué tanto le gusté la muestra:

ME GUSTO ME GUSTO NI ME GUSTA NI ME DISGUSTA ME DISGUSTA
MUCHO MEDIANAMENTE ME DISGUSTA MEDIANAMENTE MUCHO
¢ Por qué?:

Codigo de muestra:

Favor de indicar qué tanto le gusto la muestra:

ME GUSTO MUCHO ME GUSTO NI ME GUSTA NI ME ME DISGUSTA ME DISGUSTA
MEDIANAMENTE DISGUSTA MEDIANAMENTE MUCHO

¢ Por qué?:

Codigo de muestra:

Favor de indicar qué tanto le gustd la muestra:

ME GUSTO MUCHO ME GUSTO NI ME GUSTA NI ME ME DISGUSTA ME DISGUSTA
MEDIANAMENTE DISGUSTA MEDIANAMENTE MUCHO

¢ Por qué?:

Codigo de muestra:

Favor de indicar qué tanto le gusté la muestra:

ME GUSTO MUCHO ME GUSTO NI ME GUSTA NI ME ME DISGUSTA ME DISGUSTA
MEDIANAMENTE DISGUSTA MEDIANAMENTE MUCHO

¢ Por qué?:

iGRACIAS POR SU PARTICIPACION!
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Formato 2: Formato de declaracion de consentimiento informado.

Declaracion de consentimiento informado

Fecha:
Yo:

Manifiesto que he leido y entendido la hoja de informacién que se me ha entregado,
que he hecho las preguntas que me surgieron sobre el proyecto y que he recibido
informacion suficiente sobre el mismo. Asi como mis datos personales que se
necesiten proporcionar se usaran de manera adecuada y estaran protegidos para
evitar el mal uso de ellos. Comprendo que mi participacion es totalmente voluntaria
y altruista, por lo que retiro toda aquella responsabilidad a los dirigentes de esta
prueba sensorial.

___ FIRMA

Juez evaluador
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