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Elaboracion de queso Zamorella con almendras revestidas a base de almidones,
proteina de suero de leche y glicerina

Nelson Ivan Merino Moréan

Resumen: El objetivo de este proyecto fue elaborar un queso Zamorella con almendras
revestidas a base de almidon de maiz y yuca, proteina de suero de leche y glicerina. En la
primera fase de la investigacion se evalud el efecto de las variables proteina de suero de
leche y glicerina sobre las propiedades fisicas y de barrera de la pelicula comestible
utilizando la metodologia superficie respuesta. Se evalu6é grosor, permeabilidad al vapor
de agua, solubilidad en agua, perforacion y elongacion. Para las unidades experimentales
se establecieron cuatro puntos factoriales, cuatro axiales y cinco repeticiones de un punto
central. Se determiné mediante la funcion de utilidad una combinacion optima de 6.00 %
de proteina de suero de leche y 44.32% de glicerina (p/v). Para la segunda fase se evalud
el efecto del recubrimiento comestible en las propiedades fisicoquimicas de la almendra
en el queso Zamorella. Se utilizé un Disefio Completamente al Azar (DCA), donde se
evaluaron dos tratamientos y dos medidas repetidas en el tiempo (uno y quince dias). Las
caracteristicas fisico-quimicas evaluadas fueron: color, textura, humedad e indice de
estabilidad oxidativa. Se encontraron diferencias significativas entre tratamientos y a

través del tiempo. Se determind el costo variable de $2.23 por libra de queso Zamorella
con almendras revestidas con la combinacion optima.

Palabras clave: Peliculas comestibles, polimeros y recubrimientos comestibles.

Abstract: The purpose of this was to elaborate Zamorella cheese with coated almonds
with corn and yucca, whey protein and glycerin based edible film. In the first phase of the
investigation it was evaluated the effect of whey protein and glycerin over the physical
and mechanical properties of the edible film using the methodology of surface response.
Thickness, water vapor permeability, water solubility, perforation and elongation were
evaluated. The experimental units were 4 factorial points, 4 axial points and 5 repetitions
for the central point. It was established that the optimum combination was 6.00 % of
whey protein and 44.32 % of glycerin (w/v). The effect of the edible film in the physical
and chemical properties of the almond in the Zamorella was evaluated in the second phase
of the experiment. It was used a Completely Randomized Design with 2 treatments and 2
repeated measures of 1 and 15 days. The evaluated physical and chemical properties were:
color, texture, moisture and oxidation stability index. There was a significant difference
between de cheeses with almonds. Therefore, the variable cost per pound for the
Zamorella with coated almonds with optimum combination was $2.23.

Key words enzymatic Edible films, polymers and edible coatings.
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1. INTRODUCCION

La industria lactea es una de las &reas mas importantes e investigadas dentro de la
industria alimentaria, porque a través de los afos, la leche ha sido y seguird siendo
utilizada como materia prima para la elaboracion de cremas, helados, yogur, quesos y
otros productos. Esta industria necesita desarrollar productos atractivos y nutritivos que
satisfagan las necesidades y expectativas de los consumidores (Padilla, 2002). Esto se
puede lograr dandole un valor agregado a los productos lacteos (Acevedo y Garcia, 2012).

El potencial de la leche que se utiliza para la fabricacién de queso estd determinado
principalmente por el contenido de proteinas coagulables (caseinas), la materia grasa, y la
calidad sanitaria-microbiologica de la leche (Inda, 2000). Uno de los quesos que mas se
consumen en el mundo es el mozzarella. Es un queso fresco, de pasta hilada, con un
contenido de grasa sobre el extracto seco del 44% como minimo (Cenzano, 1992). El
mozzarella es un alimento rico en proteinas, fosforo y calcio. Es un alimento bueno para
los huesos, ayuda a mantener dientes sanos, mejora la resistencia fisica y las funciones
biologicas del cerebro (FAO, 2013).

La almendra es el fruto del almendro. Posee una pelicula de color canela que la envuelve,
ademas de una cascara exterior que no es comestible. ElI sabor es dulce y la parte
comestible representa el 40% del fruto y se producen sobre todo en los paises del
Mediterraneo, Estados Unidos y Asia (FAO, 2009). Las almendras son semillas que
contienen proteina y también son ricas en zinc, hierro, calcio, magnesio, fésforo y potasio
(USDA, 2011). Hay estudios que demuestran que el consumo diario de almendras reduce
la concentracion de lipoprotéinas de baja densidad, las cuales estan ligadas a diagnosticar
niveles de colesterol altos en las personas (Berryman et al., 2015). También hay estudios
que indican que las almendras ayudan a reducir el peso corporal (St-Onge, 2005).

Padilla (2002), elabor6 un queso crema con 1.5% de loroco, con el propdsito de generar
un valor agregado utilizando la flor de la planta de loroco, dandole un sabor diferente al
queso crema. El producto fue bien aceptado por los panelistas pero ain no ha sido
comercializado. Acevedo y Garcia (2012), elaboraron un queso mozzarella relleno con
30% de ciruela en almibar. Este producto fue aceptado por los consumidores y obtuvo
resultados positivos en sabor, color, textura y apariencia; generando un valor agregado al
mozzarella. La marca Sargento Foods Inc. ha lanzado al mercado un producto de snacks
balanceados. Estos snacks son una combinacion de queso natural, nueces tostadas y fruta
deshidratada. Sargento Foods Inc. estd afiadiendo a su gama snacks de queso y ampliando
sus opciones de bocadillos més alla de queso por primera vez. Cada snack portatil tiene 7
g de proteina y 180 calorias, el peso neto es de 425 gramos y el precio de venta es de
$3.69 (IFT, 2015).



Los revestimientos son una forma particular de peliculas aplicadas directamente a la
superficie de un material. Los revestimientos comestibles mejoran la calidad de productos
alimenticios, protegiéndolos del deterioro fisico quimico y biolégico (Han y Gennadios,
2005). La aplicacion de los recubrimientos comestibles puede mejorar la fuerza fisica de
los productos alimenticios, reducir la aglomeracion de particulas y mejorar las
propiedades tactiles y visuales en la superficie del producto (Cuq et al., 1995). Los
recubrimientos también protegen los alimentos de la migracion de humedad, crecimientos
microbioldgico, cambios quimicos por la luz, oxidacion de nutrientes, etc.

El suero de leche es una fuente significativa de proteinas funcionales B-Lactoglobulina y
a-Lactoalbumina principalmente. Las proteinas de suero de leche son ideales para la
formacion de peliculas comestibles por su alto contenido proteico (Galieta, 2001). Sin
embargo, es necesaria la previa desnaturalizacion de la B-Lactoglobulina y la a-
Lactoalbumina, para exponer los grupos sulfhidrico (-SH) y disulfuro (S-S) encubiertos en
el centro hidrofébico de la estructura globular terciaria nativa de estas proteinas. La
posterior formacion de enlaces disulfuro intermoleculares principalmente entre unidades
monoméricas de la B-Lactoglobulinas, promueve la generacion de una red tridimensional
estable (Monahan et al., 1993). Ademéas se debe agregar un plastificante (glicerol o
sorbitol) para disminuir la densidad y reversibilidad de las interacciones intermoleculares
e incrementar la movilidad de las cadenas y en consecuencia la flexibilidad de la pelicula
(Banker, 1996).

Esta investigacion se realiz6 en dos fases. Primero se evaluo cual es la mejor combinacion
de un revestimiento comestible para la almendra a base de proteina de suero de leche,
almidon de maiz y yuca y glicerina. En la segunda fase de la investigacion se midio el
comportamiento de las almendras revestidas dentro del queso Zamorella.

El proposito del estudio fue la elaboracion de queso Zamorella con almendras revestidas a

base de almidones, proteina de suero de leche y glicerina por lo cual, se plantearon los
siguientes objetivos:

e Determinar la combinacion de proteina de suero de leche y glicerina que optimice las
propiedades fisicas y de barrera de un recubrimiento comestible para almendras.

e Evaluar el efecto del recubrimiento comestible en las propiedades fisicoquimicas y
microbiologicas de la almendra en el queso Zamorella.

e Estimar los costos de produccion del mejor producto.



2. MATERIALES Y METODOS

Ubicacion. La investigacion se realizo en el Laboratorio de Analisis de Alimentos y en la
Planta de Lacteos de Zamorano, ambos ubicados en la Escuela Agricola Panamericana en
el km 32 al Este de Tegucigalpa, Departamento de Francisco Morazén, CA.

Materia prima. Se utilizé proteina de suero de leche (PS), adquirida por medio del Grupo
ASEAL, localizado en San Pedro Sula, Honduras y almidon de maiz (AM) “Zea mays” y
almidon de de yuca (AY) “Manihot sculenta” fueron adquiridos por medio de la
“Distribuidora del Caribe”. La glicerina fue adquirida por medio de la empresa “JG
Scientific”. Ambos productos adquiridos en la ciudad de Tegucigalpa, Honduras.

Elaboracion de filmes. Se realizaron pruebas preliminares para determinar el flujo de
proceso, cantidad de proteina de suero de leche (PSL) y almidones de maiz y yuca,
cantidad de glicerina (peso/volumen). La cantidad de agua utilizada es una relacién de
1:10 (por un gramo de solidos se agrega 10 mL de agua). Se utilizd el método de casting
para la preparacion de soluciones filmogénicas (SF). Se mezclé 100 mL de agua con la
proteina de suero de leche por 20 minutos a 30°C. Gradualmente se incrementd la
temperatura hasta alcanzar 90°C por 30 minutos para lograr la desnaturalizacién de las
proteinas (Chae y Heo, 1997). Una vez realizada la solucién se mezcl6 con una solucion
de almidén de maiz y almidon de yuca. Se agité a 500 rpm hasta llegar a 50°C. Se le
agrego la solucion de glicerol y agua. La mezcla final se calent6 hasta 70 £1 °C durante 5
minutos. Posteriormente se enfrid la solucion a 60°C. El proceso de elaboracion de la
solucion filmogénica se detalla en la Figura 1 y la formulacidén con mejores caracteristicas
se detalla en el Anexo 2.

Secado y acondicionamiento de filmes. Después del enfriamiento se vertieron 30 gramos
de SF en platos plasticos de 162 cm? de 4rea. Para el secado se utilizé una camara de
estabilidad de vida anaquel a una temperatura de 42°C durante 24 horas. Después del
secado se retiraron los filmes manualmente de la placa y se almacenaron en un desecado a
25°C con una humedad relativa de 85% con una solucion saturada de Cloruro de Sodio
(Soto y Candelas, 2012) durante seis y nueve dias.



Rehidratacion de proteina concentrada de suero de leche (80%) en
100 mL de agua

.

Mezclado mecéanico
(300 rpm por 20 minutos a 30°C)

Desnaturalizar la proteina por 30 minutos hasta llegar a 90°C
(300 rpm)

Enfriar la solucion hasta 60°C

l

Mezclado mecénico de la solucion proteica con almidén de maiz y
yuca hasta llegar a 50°C (500 rpm)

v
Agregar glicerina

A

Mezclado mecanico de la solucién filmogénica hasta llegar a 70°C
(500 rpm)

\ 4

Recubrir las almendras con la solucién filmogénica por medio de
una inmersién. (Sumergirlas por 30 segundos)

\4

Secar las almendras en una camara de estabilidad de vida anaquel a
u na temperatura de 40°C + 2°C durante 24 h.

\4

Fin

Figura 1. Flujo de proceso del desarrollo de un recubrimiento comestible a base proteina
de suero de leche, glicerina y almidén de maiz y yuca para almendras.



Disefio experimental. Se estableci6 un experimento factorial completo 2x2,
estadisticamente delineado en la metodologia de superficie de respuesta con un disefio de
composicion central rotacional de segundo orden (DCCR). Los parametros del proceso
fueron codificados (-1, 0, +1), de acuerdo a la ecuacion 1.

Xi=Xi- = [1]

Dénde:

xi = Valor codificado de la variable Xi

Xi = Valor real de la variable

Z = Valor real de la variable en el punto central
Axi = Valor del intervalo de variacion de xi

Para obtener un entorno experimental mas acotado se delinearon las variables axiales -o y
+a, este valor depende del nimero factorial (F = 2k), donde K es el nimero de variables
independientes (K=2), los valores son definidos por la ecuacién 2.

a= (F)"=(2k)"*=1.414 [2]

El nimero de unidades experimentales para esta metodologia es un disefio factorial
completo definido por la ecuacién 3.

n=2k+2k+m [3]

Donde:

2% = ntimero de puntos factoriales

2k = namero de puntos axiales

m = namero de réplicas del punto central

Se utilizaron dos variables independientes y tres niveles codificados usando un total de 13
unidades experimentales, siendo cuatro factoriales combinacion de los niveles -1y +1, 4
axiales - oy + o, cinco puntos centrales sirviendo como estimado del error experimental
y determinando la precision del modelo matematico y un control (Cuadro 1). El
experimento se condujo por triplicado para determinar la variabilidad de los datos.

Cuadro 1.Descripcion del disefio experimental

Expresion Cantidad de puntos Tipo de puntos
2¢=2° 4 Factoriales
2k = 2*2 4 Puntos Axiales
M 5 Puntos Centrales
Control 1

14 Ensayos

Fuente: (Mendieta, 2014); adaptado por el autor.



El analisis de los resultados experimentales se describe como el comportamiento de un
sistema en el que se combinan dos variables independientes u una variable dependiente
donde la respuesta es una funcion de los niveles en los que se combinan (Box y Draper,
1959), como se determina en la ecuacion 4:

Y=FX 1» X2 ...... . Xk [4]

Se realiz6 también un andlisis de regresion para ajustar un polinomio de segundo orden
con las variables independientes para cada variable respuesta. La expresion general
utilizada para predecir el comportamiento de una respuesta es descrita en la ecuacion 5:

Yi=(By+ B, Xot ByXot By, Xit By Xa+ B, X1 X+ €) [5]
Donde:
Yi = Funcién Respuesta
X yX, = Valores de las variables independientes
B, = Coeficiente relativo con la interpretacion del eje
B, vy B, = Coeficientes lineales estimados por el método de minimos cuadrados
B Y B,y = Coeficientes de variables cuadréaticas
B, = Coeficiente de interaccion entre variables independientes
€ = Error experimental

El arreglo del modelo propuesta fue evaluado por el método regresion por paso y el
analisis de residuos fue clasificado como falta de ajuste, la comparacion de la proporcién
de la varianza explicada por el modelo, es decir por el R% Asi los coeficientes de la
ecuacion 5 del mejor modelo polinomio, fueron ajustados a las respuestas del disefio
experimental (Moro, 2013).

Los niveles de las variables independientes son descritas como la combinacion de todos
los niveles, axiales (a= 1.414) y puntos centrales (Cuadro 2), estos son referentes a las
proporciones utilizadas en la formulacion.

Cuadro 2. Niveles de variables independientes para la formulacion de recubrimientos a
base de proteina.

_ Niveles
Variables

-0 -1 0 1 +a,
X1 4.00 4.60 6.00 7.42 8.00
X5 30.74 35.28 46.24 50.00 51.56

Xi: proteina de suero de leche (%)
Xa: glicerina (%)



El delineamiento de los experimentos comprende la expresion completa de todas las
variables independientes codificadas y decodificadas las cuales fueron usadas para la
obtencion de los analisis de varianza y coeficientes de regresion, asi como para la
diagramacion de las superficies de las respuestas respectivamente (Cuadro 3).

Cuadro 3. Delineamiento del disefio experimental completo.

. . - Niveles de variables
Niveles de variables codificadas

Tratamiento decodificadas
X1 X5 X1 X5
1 1 1 4.60 35.28
2 1 -1 4.60 50.00
3 -1 1 7.42 35.28
4 -1 -1 7.42 50.00
5 -1.41 0 4.00 46.24
6 141 0 8.00 46.24
7 0 -1.41 6.00 30.74
8 0 1.41 6.00 51.66
9 0 0 6.00 46.24
10 0 6.00 46.24
11 0 0 6.00 46.24
12 0 0 6.00 46.24
13 0 0 6.00 46.24
*14 (Control) - - 0.00 46.24

X1Y X1= % proteina
X2 Y Xo= % glicerina
* Sin adicion proteica.

Analisis estadistico. Se realiz6 un analisis con un apego a la prueba F al 10% de
significancia, el modelo de regresion fue significativo cuando el valor de la prueba F
calculado fue mayor o igual al F de la tabla de puntos de distribucion con lo cual se pudo
trazar la superficie (Rodrigues y Lemma, 2012).

El procesamiento de los datos fue realizado a través del programa Statistica 7.0 utilizando
las variables independientes codificadas para la obtencién de coeficientes de regresion y
las variables decodificadas para la generacion de las superficies de respuesta.

Se realiz6 una separacion de medias LS Means y un analisis de varianza ANDEVA con
un nivel de probabilidad del 5% utilizando el programa SAS® version 9.3 (Statistical
Analysis System) para todas las variables respuesta asi como para las que no generaron un
modelo predictivo ni tendencial.



Caracterizacion de la pelicula comestible.

Grosor. El grosor de los filmes fue determinado utilizando un micrometro manual (+0.01
mm de error) marca Starrett. EIl grosor final se determin6d de manera aleatoria con 30
puntos (CAO et al., 2007).

Permeabilidad al vapor de agua. Se determind gravimétricamente a 25 °C de acuerdo
con el método E96-80 descrito por la norma ASTM (American Society for Testing and
Materials) modificado segun Gontard (1991) y Vicentini (2003). Las peliculas se cortaron
en forma circular con un didmetro de 30 mm aplicados en vasos volumétricos adaptados
con agua destilada. Los vasos se colocaron en desecadores con silica almacenados a 25
°C. El peso del vaso se determind cada 24 h durante nueve dias a traves de una balanza
analitica. El flujo de permeabilidad al vapor de agua (Fva) se calculé segun la ecuacion 6:

—£
Fva=~ [6]
Donde A es el area de permeabilidad, g es la pérdida de peso y t es el tiempo total en
horas. Posteriormente, la permeabilidad al vapor de agua (PVA) se calculé a partir de la
ecuacion 7:

Pva= (i) X (ﬁ) [7]

Donde X es la media del espesor del bioplastico y AP la diferencia de presion de vapor del
medio ambiente que contiene el desecador (0 kPa, 25°C) y el agua pura (3167 kPa a
25°C).

Solubilidad en agua. La solubilidad en agua del film comestible se determiné de acuerdo
con la metodologia propuesta por Gontard et al. (1992) con adaptacién. Los filmes se
cortaron en forma circular con un didmetro de 20 mm y fueron pesados, luego sumergidos
en beakers con 50 mL de agua destilada. Se agitaron lentamente durante 24 horas a 25 °C.
Después se retiraron las muestras y se secaron (105 + 2 °C durante 24 horas) en una estufa
para determinar el peso del material que fue solubilizado. La solubilidad se expresa de
acuerdo con la ecuacion 8:

% Solubilidad = (1- (pr- %)) *100 8]

Donde PI es el peso inicial del film comestible y PF es el peso final del material seco que
no se solubilizo.

Propiedades mecanicas. Las propiedades mecanicas de interés fueron perforacion y
elongacion. Ambas pruebas se realizaron en un analizador de textura Brookfield CT3
4500. Se realizaron cinco pruebas de perforacién y elongacion, respectivamente a cada
muestra.



Perforacion. La fuerza y distancia a la rotura se determinaron en las pruebas de
perforacion de acuerdo con la metodologia establecida por literatura (Gontard, 1991;
Vicentini, 2003 y Rocha, 2009) con adaptaciones. Las muestras con un tamafo de 40 mm
de longitud y 15 mm de ancho eran colocadas en un vaso gravimétrico y atravesado por
una sonda de 3 mm de diametro, moviéndose a una velocidad de 0.9 cm/s (Figura 1.) La
deformacion se calculd en base al desplazamiento de la sonda hasta la rotura y la distancia
media de la pelicula segun la ecuacion 9:

[.2.12
Deformacion (h)=< a4;b

)x1oo [9]
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Figura 2. Representacion del analisis de perforacion (Vicentini, 2003)

Elongacion. Mediante el test de elongacién podemos derivar tres propiedades: Tension,
deformacion y modulo de elasticidad (Vicentini, 2003). Las propiedades expresan la
resistencia de un material a la elongacion y a la ruptura, cuando se somete a tension, el
modulo de elasticidad indica cuan rigido es un material (Oliveira et al., 1996). El
alargamiento a la rotura y modulo de elasticidad se determino basado en el método D 828-
952 de la ASTM 1995. Las peliculas se cortaron en piezas de 40 mm de largo y 15 mm de
ancho. La distancia inicial (LO) entre las mordazas fue de 30 mm y la velocidad de
traccion de 0.9 mm/s. La tension de rotura se calculd mediante la relacion entre la fuerza y
el area de la seccion transversal inicial de la pelicula y la deformacién a la rotura
considerando como la deformacion lineal [(1-10)/ lo], se determind por la cuerva de
tensién-deformacion. EI modulo de elasticidad se calculé como la region lineal de la
curva de tension en funcion a la deformacion (Figura 3).



1.5 -
.‘E-\.
E_ 1.0 —
£ 05 Médulo de
} Elasticidad

0.0 |"

QJjo I 10,0 20.0 30.0 40,0 0.0
[ |
_.[]5 _

Deformacidn (%)

Figura 3 Curva caracteristica de la resistencia por tension y deformacion (Vicentini,
2003).

Evaluacion de las almendras del queso Zamorella.

Pruebas preliminares. Para determinar el porcentaje de almendra adecuado en el queso
Zamorella, se realizaron pruebas preliminares con una concentracion de 1.0, 1.5y 2.0%
de almendras en 4 kg de cuajada, una vez elaborado el queso se coloco en el cuarto frio a
4°C por 24 horas y después se cortd y empaco al vacio. A las 24 horas se determin6 que la
concentracion adecuada de almendra era de 2.0%.

Obtencion y recubrimiento de la almendra. Se compré almendras enteras marca
Member’s Selection en bolsas de 907 g en el supermercado Price Smart ubicado en
Tegucigalpa.

La almendra fue sumergida en la solucion filmogénica por 30 segundos para un
recubrimiento homogéneo (Gounga et al., 2008). Las almendras recubiertas fueron
secadas en una camara de estabilidad de vida anaquel a una temperatura de 40°C + 2°C
durante 24 horas. Después del secado se empacaron las almendras al vacié por 24 horas.
Luego se utilizaron para el procesamiento del queso.

Se utilizaron dos concentraciones de solucion filmogénica. La primera con 6% de proteina
y 44.3% de glicerina, siendo el resultado 6ptimo de las propiedades de barrera de la
caracterizacion del film. La segunda con 4.6% de proteina y 50% glicerina, siendo el
segundo mejor resultado en base a las medias de las propiedades de barrera de la
caracterizacion del film.

Elaboracion del queso Zamorella con almendras recubiertas. En la planta de lacteos
de Zamorano se utilizaron dos lotes de produccién de queso Zamorella. Un lote para
realizar las pruebas preliminares con 1.0, 1.5 y 2.0% de concentracion de las almendras
para el queso. Una vez elaborado el queso se colocé en el cuarto frio a 4°C por 24 horas y
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después se cortd y empacéd al vacio (Figura 4). A las 24 horas se determind que la
cantidad adecuada de almendras era de 2.0%. Esto debido a que las cantidades 1.0 y 1.5%
no eran suficientes dentro del queso.

El lote restante se utilizd para realizar el queso con 2% de almendras recubiertas. Se
elaboraron tres tipos de queso dentro de ese lote, con el fin de tener tres tipos de queso
con almendras recubiertas a diferentes concentraciones de solucion filmogénica. Las
concentraciones fueron 6% de proteina y 44.3% de glicerina, 4.6 % de proteina y 50% de
glicerina y 0% de solucion filmogénica.

Analisis microbioldgico de coliformes. La siembra para el conteo de coliformes totales
se realiz6 al dia catorce, almacenando los platos petri a 37°C dentro de un incubadora. El
medio de crecimiento fue Violet Red Bile Agar (VRBA) de Biomark  Laboratories (0.04
g/mL agua destilada) para la siembra y agua peptonada de Biomark™ Laboratories (0.02
g/mL agua destilada) para la dilucion de las muestras. Se realiz6 mediante técnica de
vertido (pour plate), para cada tipo de queso la siembra se realizd por triplicado y el
conteo se realiz6 a las 24 horas.

Analisis sensorial de preferencia. Se realiz6 una prueba de ordenamiento (ranking) de
acuerdo a preferencias al dia quince, siendo uno la muestra mas preferida y tres la menos
preferida. La evaluacién fue realizada en el puesto de ventas de la Escuela Agricola
Panamericana por un panel de 130 personas. Los datos obtenidos fueron analizados
mediante la prueba de Friedman con la siguiente ecuacion 10.

_ 12 2y,
T=(poay) CXD-3bt+1)  [10]
Donde b es el nimero de panelistas, t el nimero de muestras y X la suma de
ordenamientos. Se calculé un valor T del experimento para compararlo con un X2 critico.
Si T calculado es mayor a X’ tabular, si existen diferencias significativas entre los
tratamientos.
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Estandarizar leche al 2% de grasa, enfriar y almacenar en
cuarto frio a 4°C.

'

Precalentamiento de leche hasta 32°C.

A

Acidificacion de la leche Lactococcus lactis, lactococcus
Ssp. cremoris.

y
Afadir cuajo (potencia (1:40) y cloruro de calcio (CaCl,).

A

Corte de la cuajada (tamafio 0.5-0.6 mm).

\ 4

Calentamiento hasta 43°C y desuerado total (reposo por 15
minutos).

I

Almacenar la cuajada a 10°C hasta llegar a un pH de 5.2.

A\ 4

Fundir a 82°C y agregarle agua. Eliminar el agua cual
temperatura sea de 85°C.

v

Agregar el 2% de almendra y mezclar uniformemente con
el queso fundido.

v

Colocar en moldes previamente esterilizados y almacenarlo
en el cuarto frio a 4°C por 24 horas.

\4

Cortado, pesado, empacado y almacenado en cuarto frio a
4°C.

Figura 4. Flujo de proceso del Zamorella con almendras revestidas.
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Disefio experimental. Se evaluaron dos tipos de almendra (almendra sin revestimiento y
con revestimiento) y un porcentaje de almendras (2%) en el queso Zamorella. Se empled
un Disefio Completamente al Azar (DCA). Se realizaron tres repeticiones y dos medidas
repetidas en el tiempo (uno y quince dias) para evaluar los dos tratamientos, de los que se
obtuvieron 12 unidades experimentales. El disefio experimental es detallado en el cuadro
4,

Cuadro 4. Descripcion de los tratamientos en un Disefio Completamente al Azar (DCA)
con medidas repetidas en el tiempo (1 y 15 dias).

Dias
Tratamientos
Dia 1 Dia 15
Almendra sin revestimiento T1 T1
Almendra con revestimiento T2 T2

T = tratamientos

Anélisis estadistico. Se realiz6 una separacion de medias DUNCAN vy un analisis de
varianza ANDEVA con nivel de probabilidad del 5% utilizando el programa SAS®
version 9.3 para todas las variables de los analisis fisicos.

Andlisis fisicos. Se realizaron analisis fisicos para los dos tratamientos en el dia uno y
quince. Para estos analisis las almendras fueron extraidas del queso Zamorella.

Color. Para la medicion del color de la almendra se utilizé el Colorflex-Hunter Lab. Se
analizaron los tratamientos por triplicado. Los valores fueron registrados en las escalas
L*, a*, b*. El valor L* cuantifica la claridad en una escala de 0-100, donde O corresponde
a negro absoluto (oscuro) y 100 corresponde a blanco absoluto (claridad). El valor a*
cuantifica el espectro de coloracion verde al rojo, donde “-a” corresponde a verde y “+a”
corresponde a rojo. El valor b* cuantifica para el espectro azul al amarillo, siendo “-b”
azul y “+b” amarillo (Servet, 2007).

Textura. Para determinar la dureza de cada una de las almendras se utiliz6 el analizador
de textura Brookfield CT3 4500. Se utilizé la sonda TA7 a una velocidad de 2 mm/s en el
modo de compresion (Brookfield, 2005). Los analisis de los tratamientos se realizaron
por triplicado y los valores se registraron en Newtons.

Analisis quimicos. Se realizaron andlisis quimicos para los dos tratamientos en el dia uno
y quince. Para estos analisis las almendras enteras fueron extraidas del queso Zamorella.

Humedad. Se estim6 la humedad de las almendras utilizando el método de la AOAC
952.08. El célculo de realiz6 con la ecuacion 11.
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%H= iﬁx 100 [11]
Donde %H es el porcentaje de humedad, gms gramos de muestra seca y gmh gramos de

muestra hUmeda.

indice de estabilidad oxidativa. Para determinar la oxidacion de cada una de las
almendras se utilizé el analizador de indice de estabilidad oxidativa 743 Rancimat. Se
utiliz6 el método propuesto por Rosmman y Kalcher (2012). Se redujo la almendra a un
tamafio de particula de 0.7-1.0 cm y luego se pes6 10 gramos de muestra por tubo de
ensayo. Se coloco en el equipo y se program0 en base al método. Los analisis de los
tratamientos se realizaron por triplicado y los valores se registraron en horas.

Anélisis de costos. Para el mejor tratamiento se efecttio un andlisis considerando como
costos variables de produccion la materia prima empleada.

14



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion de la pelicula comestible. Grosor. El grosor es la distancia
perpendicular entre dos superficies, el material que formara la matriz es un pardmetro
importante para la elaboracion de peliculas plasticas. El espesor determina informacion
sobre las propiedades mecanicas y de barrera (Bertuzzi et al., 2002).

Estadisticamente se encontraron diferencias y similitudes entre los tratamientos, con un
rango de 0.23 hasta 0.29 mm de grosor (Cuadro 5). El tratamiento con mayor grosor fue el
tratamiento seis, que posee 8.0% de proteina y 46.2% de glicerina. Este tratamiento es un
punto axial (+a) de la variable proteina, que expresa el mayor porcentaje de proteina del
experimento. El tratamiento con menor grosor fue el tratamiento uno, que posee 4.59% de
proteina y 35.28% de glicerina. Este tratamiento es un punto central de la variable
proteina, que expresa un porcentaje bajo de proteina.

Cuadro 5.Efecto de la combinacion de proteina de suero de leche y glicerina en el grosor
de los tratamientos.

Tratamientos

Proteina de Suero de Leche Glicerina Grosor
(%) (%) (mm)
1 4.59 35.28 0.23+0.018C
2 4,59 50.00 0.24 £0.013BC
3 7.42 35.28 0.24 + 0.009 BC
4 7.42 50.00 0.27 £0.015 AB
5 4.00 46.24 0.27 £0.017 AB
6 8.00 46.24 0.29+0.040 A
7 6.00 30.74 0.22+£0.044 C
8 6.00 51.56 0.26 £ 0.025 AB
9 6.00 46.24 0.25+0.020 BC
10 6.00 46.24 0.24 £0.023 BC
11 6.00 46.24 0.23+0.026 C
12 6.00 46.24 0.24 +0.030 ABC
13 6.00 46.24 0.24 £0.014 BC
14 0.00 46.24 0.25+0.041 BC
Coeficiente de Variacion (%) 10.61
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A-1 diferente letra representa diferencias significativas a P<.05

El R? encontrado fue de 0.73 para el grosor de la pelicula comestible lo cual nos
demuestra que un 73% de los datos fueron predichos por el modelo y solo el 26% de los
mismos no fueron explicados por el modelo (Cuadro 6). Esto revela que el modelo
propuesto tuvo significancia estadistica y que los datos al ajustarse al modelo nos
permiten tener un modelo predictivo, siendo éste capaz de identificar las respuestas dentro
del conjunto de datos o regién experimental delimitada dentro del estudio.

Cuadro 6. Coeficientes de regresion y probabilidades de un modelo de regresion
cuadratico aplicado al grosor de una pelicula comestible.

Coeficientes Grosor
Intercepto 2.43E-01*
X1 7.60E-03"°
X4 1.53E-02*
X5 1.50E-02*
Xo? -1.44E-03"
X1*X; 5.75E-03"*
Falta de Ajuste 9.39E-04"*
R2 0.73

X1: Proteina de Suero de Leche (%)
Xa: Glicerina (%)
n.s = Significantes y *=Significantes a p< 0.1

La expresion matematica que representa el grosor (mm) es un modelo cuadratico de
segundo orden, entre el grosor de la pelicula comestible y las variables independientes
(Cuadro 7), se expresa de acuerdo a la ecuacion 12.

Grosor (mm)=0.24+0.015 X3+0.014 X,  [12]

Se realizé la prueba F con 5% de significancia obteniendo 7.91 de valor F calculado por lo
que al compararse con 2.96 de valor F de la tabla (Anexo 1) se identifico la validez para
graficar la respuesta dado que el F calculado es mayor al F de la tabla. En base al modelo
matematico (Ecuacion 12) se construyo el grafico de superficie respuesta para el grosor
(Figura 5). Se encuentra el efecto cuadratico que tiene la proteina de suero de leche (PSL)
y el efecto lineal que tiene la glicerina sobre el grosor de la pelicula comestible. Resultado
similar encontrado por Basiak et al. (2015), en peliculas comestibles a base de almidon de
trigo y proteina de suero.
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Figura 5. Efecto del porcentaje de proteina de suero de leche y porcentaje de glicerina
sobre el grosor (mm) de una pelicula comestible.

El modelo (ecuacion 12) indica un incremento positivo de 0.015 en el nivel cuadréatico y
un incremento positivo de 0.014 mm en el nivel lineal de grosor por cada unidad
agregada de PSL y glicerina respectivamente. Esto ocurre solo si se colocd la misma
cantidad de solucién filmogénica en las placas para formar las peliculas, ain con una
diferente formulacion. Los filmes con mayor porcentaje de PSL y glicerina, aportan
mayor porcentaje de solidos totales que al secar daran un mayor grosor (Basiak et al.,
2015). Sin embargo, un mayor porcentaje de glicerol repercute en la dificultad de
manejo, haciendo que se rompan facilmente, efecto también visto por Malit et al. (2004).

Marquez (2010), elabor6 peliculas comestibles a base de proteina de suero de leche y
almidones modificados por el método de casting. Obtuvieron grosores desde 0.039 mm
hasta 0.062 mm sin especificar el aumento del grosor de cada muestra con el incremento
de la PSL y glicerina. Basiak et al. (2015), elaboraron filmes de almidén de trigo y
proteina de suero de leche y glicerina como plastificante. La variacion fue de 0.087 mm a
0.11 mm, y el aumento de las concentraciones de proteina de suero de leche elevo la
espesura de los filmes.

Permeabilidad al vapor de agua (PVA). Una de las principales funciones de los
empaques en los alimentos es evitar o disminuir la transferencia de humedad entre él y su
atmosfera circundante a través de la disminucion de la permeabilidad de vapor de agua
(Gontard et al., 1993).
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El cuadro 7 indica los diferentes niveles de PVA a partir del dia seis. Estadisticamente se
encontraron diferencias y similitudes, con un rango de 0.70 a 1.23 g.mm/h.m”kPa. El
tratamiento con mayor permeabilidad fue el tratamiento cinco, con 4% de PSL y 46.24%
de glicerina. Este tratamiento es un punto axial (-o) de la variable proteina, que expresa el
menor porcentaje de proteina del experimento. Los tratamientos dos, cuatro, doce y
catorce fueron estadisticamente iguales al tener la menor diferencia estadistica, lo que
significa menor permeabilidad.

Segun Turhan et al. (2007), la adicion de solidos a la formulacion de las peliculas
comestibles disminuye la permeabilidad produciendo poros con didmetros mas pequefios.
La estructura de los polimeros afecta significativamente el transporte del vapor de agua
(Chen, 1995).

Cuadro 7. Efecto de la combinacién de proteina de suero de leche y glicerina en la
permeabilidad al vapor de agua de los tratamientos.

Tratamientos
Proteina de Suero de Leche Glicerina Permeabilidad al vapor de agua

(%) (%) (g.mm/h.m’ kPa)
1 4.59 35.28 0.99+0.07D
2 4.59 50.00 0.70+£0.02 G
3 7.42 35.28 1.21 £ 0.04 AB
4 7.42 50.00 0.79+£0.03G
5 4.00 46.24 1.23+0.11 A
6 8.00 46.24 1.10+0.03BC
7 6.00 30.74 1.13+0.05BC
8 6.00 51.56 0.78+0.01 FG
9 6.00 46.24 1.08 + 0.01 DE
10 6.00 46.24 0.87 £ 0.03 EF
11 6.00 46.24 0.94 £ 0.01 DE
12 6.00 46.24 0.72+0.01G
13 6.00 46.24 1.09+0.06 C
14 0.00 46.24 0.71+£0.017 G

Coeficiente de Variacion (%) 7.08

A-I diferente letra representa diferencias significativas P<0.05

El R? encontrado fue de 0.60 para PVA de la pelicula comestible lo cual nos demuestra que
un 60% de los datos fueron predichos por el modelo y solo el 40% de los mismos no
fueron explicados por el modelo (Cuadro 8). Esto revela que el modelo propuesto tuvo
significancia estadistica y que los datos al ajustarse al modelo nos permiten tener un
modelo predictivo, siendo éste capaz de identificar las respuesta dentro del conjunto de
datos o regién experimental delimitada dentro del estudio.
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Cuadro 8. Coeficiente de regresion y probabilidades de un modelo de regresion lineal
aplicado a la espesura de una pelicula comestible.

Coeficientes Permeabilidad al vapor de agua
Intercepto 9.24E-01*

X1 1.36E-02"°

X 8.87E-02"¢

X2 -1.42E-01*

Xo? -1.85E-02"

X1*Xz -1.89E-02"*

Falta de Ajuste 9.11E-02"°

R2 0.60

X1: Proteina de Suero de Leche (%)
Xa: Glicerina (%)
n.s = Significantes y *=Significantes a p< 0.1

La expresion matematica que representa PVA (g.mm/h.m”kPa) es un modelo lineal, entre
PVA de la pelicula comestible y la variable independiente (Cuadro 9), se expresa de
acuerdo a la ecuacion 13.

PVA (g.mm/h.m? kPa)=0.92-0.14X, [13]

Se realizo la prueba F con 5% de significancia obteniendo 8.20 de valor F calculado por
lo que al compararse con 3.23 del valor F de la tabla (Anexo 1) se identifico la validez
para graficar la respuesta dado que el F calculado es mayor al F de la tabla. En base al
modelo matemaético (Ecuacion 13) se construyd el gréfico de superficie respuesta para
PVA (Figura 6). Se encuentra el efecto lineal negativo que tiene el glicerol sobre PVA de
la pelicula comestible. Resultado similar encontrado por Turhan et al. (2007), en peliculas
comestibles a base de proteina de suero de leche y metilcelulosa.
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Figura 6. Efecto del porcentaje de proteina de suero de leche y porcentaje de glicerina
sobre la permeabilidad al vapor de agua (g.mm/h.m?.kPa) de una pelicula comestible.

El modelo (Ecuacion 13) indica una disminucion de 0.1422 g.mm/h.m*kPa de PVA por
cada unidad de glicerina agregada. Esto ocurre solo si se colocd la misma cantidad de

solucion filmogénica en las placas para formar las peliculas, ain con una diferente
formulacion.

Bertuzzi et al. (2002), encontrd el efecto del aumento de PVA a medida que aumenta el
contenido plastificante. La incorporacion de plastificante modifica la organizacion
molecular haciendo la estructura menos densa y como consecuencia mas permeable. El
incremento de la permeabilidad, esta relacionado a la hidrofilicid de la molécula del
plastificante (Sothomvit y Krochta, 2000). EIl experimento no demostr6 la tendencia
comprobada por otros estudios, a medida que la glicerina aumentaba la permeabilidad
disminuia. Esto fue debido a que después del secado se observaron pequefios agujeros en
las peliculas. La presencia de pequefios agujeros afecta gravemente las propiedades de
barrera de humedad en las peliculas comestibles (Turhan et al., 2007).

Solubilidad en agua. La solubilidad en agua es una propiedad importante de las peliculas
comestibles. Aplicaciones potenciales pueden requerir insolubilidad en agua para mejorar
la integridad y resistencia del producto. Sin embargo, en algunos casos la solubilidad en
agua antes del consumo del producto podria ser de beneficio (Pérez-Gago, 1999).
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Estadisticamente se encontraron diferencias y similitudes entre los tratamientos, con un
rango de 40.19 hasta 58.01% (Cuadro 9). Los tratamientos con mayor solubilidad en agua
fueron el cuatro (7.42% de proteina y 50.00% glicerina) y ocho (6% de proteina 'y 51.56%
de glicerina). El tratamiento con menor solubilidad en agua fue el tratamiento siete, que
posee 6.00% de proteina y 30.74% de glicerina (Cuadro 10). Este tratamiento es un punto
axial (-a) de la variable glicerina, que expresa el porcentaje mas bajo de glicerina del
experimento.

Cuadro 9. Efecto de la combinacion de proteina de suero de leche y glicerina en la
solubilidad en agua de los tratamientos.

Tratamientos

Proteina de Suero de Leche Glicerina Solubilidad en agua
(%) (%) (%)
1 4.59 35.28 4311 £ 1.27 FG
2 4.59 50.00 4455 + 0.71 DEF
3 7.42 35.28 43.88 +1.62 FG
4 7.42 50.00 58.01 +7.58 A
5 4.00 46.24 47.70 £ 0.74 CDF
6 8.00 46.24 48.43 + 1.60 BCD
7 6.00 30.74 40.19+0.93G
8 6.00 51.56 5768+ 1.21 A
9 6.00 46.24 48.25+0.91 BCD
10 6.00 46.24 4443 + 1.76 DEF
11 6.00 46.24 49.28 +1.16 BC
12 6.00 46.24 51.43+1.27BC
13 6.00 46.24 47.36 + 4.56 CDEF
14 0.00 46.24 5249+0.29B
Coeficiente de Variacion (%) 541

A-I diferente letra representa diferencias significativas P<0.05

El R? encontrado fue de 0.41, lo cual nos indica que solo el 41 % de la variacién de los
datos se ajustara al modelo, lo que se le atribuye a un 59 % al error experimental (Cuadro
10). Esto revela que el modelo propuesto no tuvo significancia estadistica y que los datos
al ajustarse al modelo resultan en un modelo tendencioso.
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Cuadro 10. Coeficientes de regresion y probabilidades de un modelo de regresion lineal
aplicado en la solubilidad en agua para una pelicula comestible.

Coeficientes Solubilidad en Agua
Intercepto 4.91E+01*

X1 4,93E+00*

X4 -1.89E+00"*

X, 1.44E+00™°

X, 2.46E+00"°

X1* X, 2.46E+00"°
Falta de Ajuste 3.99E+02*

R2 0.41352

Xi: Proteina de Suero de Leche (%)
Xa: Glicerina (%)
n.s = Significantes y *=Significantes a p< 0.1

La expresion matematica que representa la solubilidad en agua (%) es un modelo lineal
los cuales son expresados por los coeficientes significativos, entre la solubilidad en agua y
las variables independientes (Cuadro 11), se expresa de acuerdo a la ecuacion 14.

Solubilidad en Agua (%) =46.81+3.90X; [14]

Se realiz6 la prueba F con 5 % de significancia obteniendo 3.82 de valor F calculado por
lo que al compararse con 3.23 de valor F de la tabla (Anexo 1) se identifico la validez para
graficar la respuesta dado que el F calculado es mayor al F de la tabla. En base al modelo
matematico (Ecuacion 14) se construyé un gréafico de superficie respuesta para la
solubilidad en agua de las peliculas comestibles. (Figura 7). Se encuentra el efecto lineal
que tiene PSL sobre la solubilidad en agua de las peliculas comestibles. Basiak et al.
(2015) encontrd un resultado similar a este en peliculas comestibles a base de almidon de
trigo y proteina de suero. Al momento que se le agregaba mas porcentaje de proteina a la
solucion filmogénica, la solubilidad en agua de la pelicula comestible aumentaba.
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Figura 7. Efecto del porcentaje de proteina de suero de leche y porcentaje de glicerina
sobre la solubilidad (%) de una pelicula comestible.

El modelo (Ecuacién 14) indica un incremente de 3.90 % de solubilidad por cada unidad
agregada de PSL. Esto se debe a que las peliculas a base de PSL son malas barreras
contra la humedad, ya que la naturaleza de esta proteina es hidrofilica (McHugh y
Krochta, 1994. Esto ocurre solo si se colocé la misma cantidad de solucidn filmogénica en
las placas para formar las peliculas, ain con una diferente formulacion.

Sothornvit y Krochta (2000), evaluaron la solubilidad en agua de peliculas comestibles a
base de proteina de suero hidrolizada y encontraron que al aumentar la cantidad de
proteina en la formulacion de la pelicula, la solubilidad aumentaba. Ustunol y Merto
(2004) buscaron disminuir la solubilidad de una pelicula a base de proteina de suero
reforzada con reticulaciones. Las reticulaciones aumentaban la red tridimensional entre

los aminoécidos de las proteinas obteniendo una menor solubilidad en las peliculas
comestibles (Gennadios, 2002).

Fuerza de perforacion. Por medio del andlisis de perforacion se determind la fuerza
necesaria (N) para que una sonda perforara perpendicularmente la pelicula. La fuerza
aplicada que fue en funcién al desplazamiento resultante a la deformacion hasta el
recorrido para llegar a un punto pico donde ocurrira la fuerza de ruptura (Vicentini, 2003).
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Estadisticamente se encontraron diferencias y similitudes entre los tratamientos con un
rango de 0.64 hasta 3.23 de fuerza de perforacion (Cuadro 11). Los tratamientos con
mayor fuerza de perforacion fueron el tres (7.42% de PSL y 35.28% de glicerina) y el
siete (6.00% de PSL y 30.74% de glicerina). El tratamiento siete es un punto axial (-a) de
la variable glicerol. El tratamiento con menor fuerza de perforacion fue el ocho, que posee
6.00% de PSL y 30.74% de glicerina. El tratamiento ocho es un punto axial (+a) de la
variable glicerina. Estos resultados concuerdan con Rocha (2009), que encontré que a
menor cantidad de glicerina en las peliculas comestibles mayor fuerza de perforacion.
Esto se debe a que el aumento de plastificantes en las peliculas comestibles reduce la
densidad de la proteina, aumenta la movilidad de las cadenas de los polipéptidos y hace
las peliculas menos elasticas y mas resistentes (Monterrey y Sobral, 1999).

Cuadro 11. Efecto de la combinacion de proteina de suero de leche y glicerina sobre la
fuerza de perforacion de los tratamientos.

Tratamientos

Proteina de Suero de Leche Glicerina Fuerza Perforacion
(%) (%) (N\)
1 4,59 35.28 2.14+0.28C
2 4,59 50.00 1.95+0.62 CD
3 7.42 35.28 3.656+055A
4 7.42 50.00 1.36 +0.33 E
5 4.00 46.24 2.93+£0.80B
6 8.00 46.24 1.53 +0.29 DE
7 6.00 30.74 3.83+0.64 A
8 6.00 51.56 0.64+0.02F
9 6.00 46.24 1.29+0.27E
10 6.00 46.24 1.62 +0.22 DE
11 6.00 46.24 1.37+0.23E
12 6.00 46.24 1.16 +0.07 E
13 6.00 46.24 1.37+0.23E
14 0.00 46.24 141+£0.21E
Coeficiente de Variacion (%) 21.58

A-I diferente letra representa diferencias significativas P<0.05

El R? encontrado fue de 0.85 para la fuerza de perforacién de la pelicula comestible lo
cual nos demuestra que un 85% de los datos predichos por el modelo y solo el 15% de los
mismos no fueron explicados por el modelo (Cuadro 12). La falta de ajuste si fue
significativa (p< 0.1) y esto revela que los datos no se ajustan bien al modelo. Por lo que
el modelo matematico es de caracter tendencioso en el comportamiento de la fuerza de
perforacion.
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Cuadro 12. Coeficientes de regresion y probabilidades de un modelo de regresion
cuadratico aplicado en la fuerza de perforacion de una pelicula comestible.

Coeficientes Fuerza de Perforacion
Intercepto 1.37E+00*

X1 -1.33E-01*

X4 4.41E-01*

X5 -8.74E-01*

X, 4.44E-01*
X1*X, -5.25E-01*

Falta de Ajuste 1.58E+00*

R2 0.85

X1: Proteina de Suero de Leche (%)
Xa: Glicerina (%)
n.s = Significantes y *=Significantes a p< 0.1

La expresion matematica que representa la fuerza de perforacion (N) es un modelo
cuadratico de segundo orden con productos cruzados los cuales son expresados por los
coeficientes significativos, entre la fuerza de perforacion de la pelicula comestible y las
variables independientes (Cuadro 13), se expresa de acuerdo a la ecuacion 15.

Fuerza de Perforacién (N) = 1.369520 — 0.133183X, + 0.440656X2 —
0.873734X, — 0.444006X% — 0.524813X,X,  [15]

Se realizo la prueba F con 5% de significancia obteniendo 10.22 de valor F calculado por
lo que al compararse con 2.88 del valor F de la tabla (Anexo 1) se identificd la validez
para graficar la respuesta dado que el F calculado es mayor al F de la tabla. En base al
modelo matematico (Ecuacion 15) se construyo el grafico de superficie respuesta para la
fuerza de perforacion (Figura 8).
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Figura 8. Efecto del porcentaje de proteina de suero de leche y porcentaje de glicerina
sobre la fuerza de perforacion (N) de una pelicula comestible.

Segun la ecuacion 15 la variable PSL muestra en el nivel lineal un efecto negativo y en el
nivel cuadratico un efecto positivo sobre la adicion de PSL sobre la matriz. La variable
glicerina de los niveles lineal y cuadratico muestra un efecto negativo sobre la adicion de

glicerina sobre la matriz. La interaccion entre la variable PSL y glicerina resulto tener un
efecto negativo en el aumento de ambas variables.

Alves et al. (2007), incorporé glicerina de 20 y 45% con amilosa (15 %) en peliculas de
almiddn de yuca por el método de casting y obtuvo un comportamiento de 7.9 a 19.6 N
con el aumento de la glicerina. Vicentini (2003), verifico que el incremento de la
glicerina, sorbitol o diesitenoglicol de 10 a 25 % provocé una reduccion lineal en la fuerza
de perforacion de 7.25 a 4.28, de 10.04 a 8.45 y de 7.02 a 4.16 N, respectivamente.

Deformacion por perforacion. La deformacion es un parametro que mide la capacidad
de la pelicula comestible a ceder hasta romperse (Alves, 2013). Estadisticamente se
encontraron diferencias y similitudes entre los tratamientos, con un rango de 38.65 hasta
40.76 % de Deformacién por perforacion (DP) (Cuadro 13). Los tratamientos con mayor
DP fueron el dos (4.59% de PSL y 50.00% de glicerina) y cinco (4.00% de PSL y 46.24%
de glicerina). El tratamiento cinco es un punto axial (-o) de la variable PSL, siendo el
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porcentaje mas bajo del experimento. El tratamiento con menor DP fue el uno, que posee

4.59% de PSL y 35.28% de glicerina.

Cuadro 13. Efecto de la combinacion de proteina de suero de leche y glicerina en la
deformacion por perforacion de los tratamientos.

Tratamientos

Proteina de Suero de Leche Glicerina

Deformacion por perforacion

(%) (%) (%)
1 4.59 35.28 38.65+0.30E
2 4.59 50.00 40.62 + 0.98 A
3 7.42 35.28 39.79+ 0.67 BC
4 7.42 50.00 39.87+ 0.66 B
5 4.00 46.24 40.76 £ 0.70 A
6 8.00 46.24 3991+ 0.63B
7 6.00 30.74 39.72 + 0.68 BCD
8 6.00 51.56 39.08 = 0.01 CDE
9 6.00 46.24 38.90 = 0.27 DE
10 6.00 46.24 39.76 + 0.76 BCD
11 6.00 46.24 39.41 + 0.45 BCDE
12 6.00 46.24 39.77 + 0.43 BCD
13 6.00 46.24 39.43 + 0.62 BCDE
14 0.00 46.24 39.50 + 0.34 BCDE

Coeficiente de Variacién (%)

1.55

A-I diferente letra representa diferencias significativas P<0.05

El R? encontrado fue de 0.54 para el DP de la pelicula comestible lo cual nos demuestra
que un 54% de los datos fueron predichos por el modelo y solo el 46 % de los mismos no
fueron explicados por el modelo (Cuadro 14). Esto revela que el modelo propuesto no
tuvo significancia estadistica y que los datos al ajustarse al modelo nos permiten tener un

modelo tendencioso.
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Cuadro 14. Coeficiente de regresion y probabilidades de un modelo de regresion
cuadratico aplicado en la deformacién por perforacion de una pelicula comestible.

Coeficiente Deformacion por perforacion
Intercepto 3.94E+01*

X1 -8.23E-02"°

X 3.95E-01*

X 1.14E-01"°

Xo? -7.91E-02"¢

X1*X; -3.80E-01*

Falta de Ajuste 1.19E+00™°

R2 0.53666

X1: Proteina de Suero de Leche (%)
Xa: Glicerina (%)
n.s = Significantes y *=Significantes a p< 0.1

La expresion matematica que representa la deformacién por perforacién (%) es un modelo
cuadratico de segundo orden con productos cruzados los cuales son expresados por los
coeficientes significativos, entre la deformacion por perforacion de la pelicula comestible
y las variables independientes (Cuadro 15), se expresa de acuerdo a la ecuacion 16.

Deformacion por Perforacion (%) = 39.42712+0.39545X3-0.38035X, X, [16]

Se realiz6 la prueba F con 5% de significancia obteniendo 4.25 de valor F calculado por lo
que al compararse con 2.92 del valor F de la tabla (Anexo 1) se identifico la validez para
graficar la respuesta. Dado que el F calculado es mayor al F de la tabla. En base al modelo
matematico (Ecuacién 16) se construyéd el grafico de superficie respuesta para la DP
(Figura 9).
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Figura 9. Efecto del porcentaje de proteina de suero de leche y porcentaje de glicerina en
la deformacion por perforacion (%) de una pelicula comestible.

El modelo (Ecuacion 16) indica un incremento de 0.40% de DP por cada unidad de PSL
agregada a la matriz en el nivel cuadratico. La interaccion entre la variable PSL vy
glicerina resulto tener una disminucion de 0.38% de DP en el aumento de ambas
variables. Rocha (2009), encontrd también el efecto negativo entre la interaccion de la
glicerina con cada una de las variables de pH y proteina de soya.

Otros autores han encontrado que la adicién a la matriz de la molécula de glicerol
favorecera a una mayor deformacion. Aguilar-Mendez et al. (2008), tuvieron mas
significativo el aumento de glicerol en peliculas de almidédn (90%) y gelatina (10%) donde
obtuvieron una interaccion lineal con la deformacion. Brandao y Pefia (2012) encontraron

que el plastificante influye en la deformacién de las peliculas comestibles al aumentar la
concentracion de sorbitol de 90 al 95%.

Tension. La tension es la maxima cantidad de fuerza aplicada a una pelicula por unidad
de area de seccion transversal original de la pelicula (Perez-Gago y Krochta, 1999).
Estadisticamente se encontraron diferencias y similitudes entre los tratamientos con un
rango de 0.31 hasta 1.99 tension (Cuadro 15). El tratamiento con mayor tension fue el
siete, que posee 6.00% de PSL y 30.74% de glicerina. Este tratamiento es un punto axial
(-a) de la variable glicerina, que expresa el menor porcentaje del experimento. El
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tratamiento con menor tension fue el tratamiento ocho, que posee 6.00% de PSL y 51.56%
de glicerina. Este tratamiento es un punto axial (+o) de la variable glicerina, que expresa
el mayor porcentaje del experimento.

Cuadro 15. Efecto de la combinacion de proteina de suero de leche y glicerina en la
tension de los tratamientos.

Tratamientos

Proteina de Suero de Leche Glicerina Tension
(%) (%0) (MPa)
1 4.59 35.28 1.20+0.24B
2 4,59 50.00 0.53+0.03 GH
3 7.42 35.28 0.95+0.25CD
4 7.42 50.00 0.67 £0.19 EFG
5 4.00 46.24 1.05+0.15BC
6 8.00 46.24 0.74 £ 0.10 EF
7 6.00 30.74 1.99+0.25A
8 6.00 51.56 0.31+0.01H
9 6.00 46.24 0.66 £ 0.25 EFG
10 6.00 46.24 0.52+0.13 GH
11 6.00 46.24 0.75+0.16 EF
12 6.00 46.24 0.56 £ 0.08 FG
13 6.00 46.24 0.77 £0.11 DE
14 0.00 46.24 0.80£0.11 DE
Coeficiente de Variacion (%) 18.71

A-I diferente letra representa diferencias significativas P<0.05

El R? encontrado fue de 0.86 para la tensién de la pelicula comestible lo cual nos
demuestra que un 86% de los datos fueron predichos por el modelo y solo el 14% de los
mismos no fueron explicados por el modelo (Cuadro 16). La falta de ajuste si fue
significativa (p< 0.05) y esto revela que los datos no se ajustan bien al modelo. Por lo que
el modelo matematico es de caracter tendencioso en el comportamiento de la tension.
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Cuadro 16. Coeficientes de regresion y probabilidades de un modelo de regresion
cuadratico aplicado en la tension de una pelicula comestible.

Coeficientes Tension
Intercepto 6.51E-01*
X1 -7.05E-02"*
X4 7.92E-02"°
X2 -4.27E-01*
X, 1.81E-01*
X1*Xs 9.52E-02"°
Falta de Ajuste 3.30E-01*
R2 0.86

Xi: Proteina de Suero de Leche (%)
Xa: Glicerina (%)
n.s = Significantes y *=Significantes a p< 0.1

La expresion matematica que representa la tension (MPa) es un modelo cuadratico
expresado por los coeficientes significativos, entre la tensién de le pelicula comestible y
las variables independientes (Cuadro 17), se expresa de acuerdo a la ecuacion 17.

Tension (MPa) = 0.651028-0.43X,+0.18X5 [17]

Se realiz6 la prueba F con 5% de significancia obteniendo 7.91 de valor F calculado por lo
que al compararse con 2.96 del valor F de la tabla (Anexo 1) se identifico la validez para
graficar la respuesta dado que el F calculado es mayor al F de la tabla. En base al modelo
matematico (Ecuacion 17) se construyo el grafico de superficie respuesta para la tension
(Figura 10). EI modelo (Ecuacién 17) indica un efecto negativo de 0.43 al aumentar una
unidad de glicerina en el nivel lineal y al aumentar una unidad de glicerina en el nivel
cuadratico hay un efecto positivo de 0.18. Esto ocurre solo si se coloco la misma cantidad
de solucién filmogénica en las placas para formal las peliculas, aun con una diferente
formulacion.

Cuando grandes cantidades de plastificantes son introducidos a la formulacién, los
cambios en las propiedades de las peliculas son significantes en la reduccién de la
elasticidad y la resistencia mecanica. Cuando un plastificantes es incorporado a una matriz
de polimeros, ocurre una competencia entre los enlaces de hidrogeno y la interaccion de
polimeros y plastificantes. Como resultado, la interaccion directa entre las cadenas de
polimeros se reduce por la formacion de enlaces de hidrdégenos con el plastificante
agregado. La concentracion del plastificante incrementa significativamente la formacion
de enlaces de hidrogeno (Turhan et al., 2007).
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Figura 10. Efecto del porcentaje de proteina de suero de leche y porcentaje de glicerina
sobre la tension por elongacion de una pelicula comestible.

Fang et al. (2002), confirmd a través de un estudio de medicion de las propiedades
mecanicas y de barrera de un recubrimiento hecho a base de proteina de suero que al
agregar un 20% mas de glicerina a la formulacién del recubrimiento, la fuerza de tension
disminuia significativamente. Perez-Gago y Krochta (1999), encontré diferencias
significativas en la tension de las peliculas comestibles de proteina de suero
desnaturalizada al incorporarle glicerina a la matriz. Moreno (2013), elabor6 peliculas
comestibles a base de suero de mantequilla y almidén de maiz y encontr6 que al
incrementar la cantidad de suero en los tratamientos tenian propiedades de tension bajas
debido a la lactosa que se encuentra en el suero que acta como plastificante. Turhan et al.
(2007), trabajo en la optimizacion de la glicerina en el efecto de la propiedades mecéanicas
y de permeabilidad al vapor del agua en peliculas hechas a base de proteina de suero y
meticelulosa y encontré que al incrementar la glicerina en la formulacion las propiedades
de tension disminuian.

Moadulo de elasticidad. EI modulo de elasticidad es la razén entre la tension y la
deformacion dentro del limite elastico, en el que la deformacion es totalmente
proporcional a la tensién. El modulo de elasticidad expresa que tan rigido es el material
(Mano y Mendes, 1999).
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Estadisticamente se encontraron diferencias y similitudes entre los tratamientos, con un
rango de .01 hasta 0.07 MPa de mddulo de elasticidad (Cuadro 17). Los tratamientos con
mayor ME fueron el uno (4.59% de PSL y 35.28% de glicerina) y siete (6.00% de PSL y
30.74% de glicerina). El tratamiento siete es un punto axial (-o) de la variable glicerina
que expresa el menor porcentaje de glicerina del experimento. El tratamiento con menor
ME fue el ocho, que posee 6.00% de proteina y 51.56% de glicerina. Este tratamiento es
un punto axial (+a) de la variable glicerol, que expresa el porcentaje mas alto de proteina
del experimento.

Cuadro 17. Efecto de la combinacion de proteina de suero de leche y glicerina en el
modulo de elasticidad de los tratamientos.

Tratamientos

Proteina de Suero de Leche Glicerina Moddulo de elasticidad
(%) (%0) (MPa)

1 4.59 35.28 0.07 £0.020 A
2 4.59 50.00 0.02 £ 0.004 DE
3 7.42 35.28 0.06 £0.022 B

4 7.42 50.00 0.03 £ 0.006 CD
5 4.00 46.24 0.04 £0.001 C

6 8.00 46.24 0.03 £ 0.005 CD
7 6.00 30.74 0.07£0.010 A
8 6.00 51.56 0.01 £0.003 E

9 6.00 46.24 0.03+0.005CD
10 6.00 46.24 0.03+0.002 CD
11 6.00 46.24 0.04 £0.004 C
12 6.00 46.24 0.02 £ 0.004 DE
13 6.00 46.24 0.03+0.004 C
14 0.00 46.24 0.03+0.005CD

Coeficiente de Variacion (%) 24.95

A-1 diferente letra representa diferencias significativas P<0.05

El R? encontrado fue de 0.95 para el ME de la pelicula comestible lo cual nos demuestra
que un 95% de los datos fueron predichos por el modelo y solo el 5% de los mismos no
fueron explicados por el modelo (Cuadro 18). Esto revela que el modelo propuesto tuvo
significancia estadistica y que los datos al ajustarse al modelo nos permiten tener un
modelo predictivo, siendo este capaz de identificar las respuestas dentro del conjunto de
datos o region experimental delimitada dentro del estudio.
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Cuadro 18. Coeficientes de regresion y probabilidades de un modelo de regresion
cuadratico en el mddulo de elasticidad de una pelicula comestible.

Coeficientes Moadulo de elasticidad
Intercepto 3.06E-02*

X1 -2.26E-03"*

X4 3.16E-03"*

X -1.95E-02*

X, 6.36E-03*
X1*X; 4.84E-03"°
Falta de Ajuste 3.30E-01"°

R? 0.95

Xi: Proteina de Suero de Leche (%)
Xa: Glicerina (%)
n.s = Significantes y *=Significantes a p< 0.1

La expresion matematica que representa el ME (MPa) es un modelo cuadratico expresado
por los coeficientes significativos, entre el ME de la pelicula comestible y las variables
independientes (Cuadro 19), se expresa de acuerdo a la ecuacion 18.

Médulo de Elasticidad (MPa) = 0.03068-0.020X,+0.0064X3  [18]

Se realiz6 la prueba F con 5% de significancia obteniendo 17.71 de valor F calculado por
lo que al compararse con 2.92 del valor F de la tabla (Anexo 1) se identifico la validez
para graficar la respuesta dado que el F calculado es mayor al F de la tabla. En base al
modelo matematico (Ecuacion 18) se construyé el grafico de superficie respuesta para el
ME (Figura 11). EI modelo (Ecuacién 17) indica un efecto negativo de 0.020 al aumentar
una unidad de glicerina en el nivel lineal. Al aumentar una unidad de glicerina en el nivel
cuadratico hay un efecto positivo de 0.0064. Esto ocurre solo si se colocé la misma
cantidad de solucion filmogénica en las placas para formar las peliculas, aun con una
diferente formulacion.
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Figura 11. Efecto del porcentaje de proteina de suero de leche y porcentaje de glicerina
sobre el médulo de elasticidad de una pelicula comestible.

Galus y Kdzinska (2015), reforzaron peliculas comestibles a base de proteina de suero de
leche con aceite de almendras y nuez y encontraron que al aumentar la concentracion de
aceite el médulo de elasticidad disminuia. Esto se debe al efecto plastificante que tienen
los aceites en la matriz de la proteina. Moreno (2013), elabor6 peliculas comestibles a
base de suero de mantequilla y almidén de maiz y encontrd que al incrementar la cantidad
de suero en los tratamientos el médulo de elasticidad disminuia debido a la lactosa que se
encuentra en el suero que acta como plastificante. Javanmard (2008), indicé que con el

aumento de la glicerina en la matriz de peliculas comestibles a base de suero para recubrir
mani seco disminuye el médulo de elasticidad.

Funcion de utilidad. En la figura 12 se muestran los valores optimos de las variables
independientes sobre las diferentes respuestas de caracter predictivo, bajo las restricciones
de un bajo grosor, permeabilidad al vapor de agua y un alto mddulo de elasticidad.
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Figura 12. Valores optimos de las variables independientes sobre las propiedades fisicas y
de barrera de una pelicula comestible.

Elaboracion del queso Zamorella con almendras recubiertas.

Analisis microbioldgico de coliformes. El conteo de coliformes totales de los
tratamientos demostrd que todos cumplieron con el parametro de calidad microbioldgica
establecido por el Reglamento Técnico Centroamericano para quesos frescos, no
madurados y requeson. El reglamento establece como limite para quesos madurados y
procesados <10 UFC/g. Los conteos finales de todos los tratamientos para los dias uno y
catorce se encontraron dentro del limite.

Andlisis sensorial de preferencia. Se evaluaron tres muestras de queso con almendras
con dos formulaciones de peliculas comestibles (6.00% de PSL y 44.3% de glicerina y
4.60 % PSL y 50.00% de glicerina) al dia quince. Los panelistas tuvieron preferencias
entre las tres muestras analizadas. Estos resultados fueron congruentes y favorables para
el estudio ya que los panelistas no entrenados tuvieron preferencias entre las muestras.

Los panelistas tuvieron preferencia entre las tres muestras analizadas. Con un grado de
libertad (n-1) de 2, siendo n el nimero de muestras de queso y con una probabilidad del
5% se obtuvo un Chi calculado de 19.63 que al compararlo con el Chi tabular de 5.99
(Anexo 4) fue estadisticamente significativo. La muestra preferida por los panelistas fue
el queso que contenia la formulacion de la pelicula comestible de 6.00% de PSL y 44.3%
de glicerina. Cabe recalcar que la formulacién de la pelicula comestible es la cantidad
Optima de la primera fase del estudio. Este analisis sirvio para poder determinar los
tratamientos que se iban a utilizar para hacer los analisis fisicoquimicos del estudio.
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Valor de luminosidad (L*). El cuadro 19 indica que las diferencias encontradas en
luminosidad entre los tratamientos fueron significativas (P<0.05). El revestimiento en la
almendra influy6 en la claridad de la almendra. El tratamiento dos (almendra con
revestimiento) presento mayor luminosidad en el dia uno, esto debido a que el
recubrimiento es blanco y aumenté la luminosidad de la almendra (Basiak et al., 2015).
En el dia quince el tratamiento uno (almendra sin revestimiento) presento mayor
luminosidad, esto debido a que la almendra absorbié humedad dentro del queso (McHugh
y Krochta, 1994). Cabe recalcar que estadisticamente si hubieron diferencias, pero
matematicamente son valores muy similares.

El cuadro 19 muestra que si hubieron diferencias significativas (P<0.05) en valor L* a
través del tiempo. Esto se debe a la alta solubilidad en agua que tienen las peliculas
comestibles a base PSL, ya que las proteinas son hidréfilas por naturaleza (Bourtoom,
2008). Las almendras dentro del queso absorbieron humedad aumentando la
luminosidad.

Cuadro 19. Andlisis fisico de color: valor de luminosidad (L*).

Tratamiento Dial Dia 15

1 Almendrasin revestimiento  33.59+0.15By 42.71 £0.07 A X

2 Almendra con revestimiento  38.68 + 0.04 Ay 41.28 +0.19 B x
Coeficiente de Variacion (%) 0.30 0.35

A-E Medias con diferente letra en la misma columna son significativamente diferentes
(P<0.05).
x-y Medias con diferente letra en la misma fila son significativamente diferentes
(P<0.05).

Valor a*. El cuadro 20 indica que si hubieron diferencias significativas (P<0.05) entre
tratamientos en el dia quince. El revestimiento si tuvo efecto en el valor a* de la
almendra.
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Cuadro 20. Analisis fisico de color: valor a*.

Tratamiento Dia 1 Dia 15
1 Almendra sin revestimiento 1587+0.21 Ay 17.23+£0.10 A X
2 Almendra con revestimiento 15.90 + 0.07 A x 16.20 + 0.28 B x
Coeficiente de Variacion (%) 0.98 1.26
A-E Medias con diferente letra en la misma columna son significativamente diferentes
(P<0.05).

x-y Medias con diferente letra en la misma fila son significativamente diferentes (P<0.05)

El cuadro 20 muestra que si hubieron diferencias significativas (p<0.05) a través del
tiempo en el tratamiento uno (almendra sin revestimiento). Gounga et al. (2008),
trabajaron en recubrimientos de PSL y polulano para nueces y reporto que el valor a*
incrementa en las nueces sin recubrimientos a través del tiempo y en las nueces con
recubrimiento se mantiene debido a que los recubrimientos tienen la capacidad de
retrasar el cambio de color.

Valor b*. El cuadro 21 indica que si hubo diferencias significativas (P<0.05) entre
tratamientos. El revestimiento si tuvo efecto sobre el valor b* de la almendra. El
tratamiento dos (almendra con revestimiento) presento el mayor valor b* para el dia uno
y quince.

Cuadro 21. Andlisis fisico de color: valor b*.

Tratamiento Dial Dia 15

1 Almendra sin revestimiento 1743+ 0.29By 24.73£0.13 B x

2 Almendra con revestimiento 2299+ 0.14 Ay 28.57 +0.28 A x
Coeficiente de Variacion (%) 1.12 0.80

A-E Medias con diferente letra en la misma columna son significativamente diferentes

(P<0.05).

X-y Medias con diferente letra en la misma fila son significativamente diferentes
(P<0.05).

El cuadro 21 indica que si hubo diferencias significativas (P<0.05) a través del tiempo. El
tratamiento uno (almendra sin revestimiento) presentd un valor menor al tratamiento dos
(almendra con recubrimiento). Esto es confirmado por Gounga et al. (2008), a través del
tiempo las nueces sin recubrimiento presentaron un valor b* menor al de las nueces
recubiertas. Esto se debe a que el recubrimiento hace que se preserve el color en las
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nueces. Han et al. (2004), reportaron un atraso en el cambio de color en fresas recubiertas
con peliculas comestibles a base de quitosano.

Dureza. El cuadro 22 indica que si hubo diferencias significativas (P<0.05) entre los
tratamientos. En el dia quince se encontré diferencias significativas entre los
tratamientos. El tratamiento dos (almendra con recubrimiento) tuvo la mayor media en el
dia quince, indicando que el recubrimiento si tuvo efecto sobre la dureza de las
almendras, ya que hay un 20% mas de dureza para el tratamiento dos. EI mozzarella es un
queso que contiene 40% de humedad (FAO, 2001). Las almendras estuvieron expuestas a
una humedad alta. El recubrimiento a base de PSL retuvo la humedad en su matriz
(Gounga et al., 2008) vy lograron mantener una dureza mayor en comparacion con la
almendra sin recubrimiento. La humedad afecta la textura de los alimentos y cambia su
composicién (Gutiérrez, 2000). Este efecto se logré ver en el dia quince por las
diferencias significativas (P<0.05) entre las medias de los tratamientos (Cuadro 22).

Cuadro 22. Analisis de textura: Dureza (N).

Tratamiento Dial Dia 15

1 Almendra sin recubrimiento 31.04 £+ 1.93 A X 1406 +237By

2 Almendra con recubrimiento 33.71 £ 1.33 AX 2205+ 156 Ay
Coeficiente de Variacion (%) 6.20 10.97

A-E Medias con diferente letra en la misma columna son significativamente diferentes
(P<0.05).
x-y Medias con diferente letra en la misma fila son significativamente diferentes
(P<0.05).

Estadisticamente se encontraron diferencias significativas a traves del tiempo (Cuadro
22). Para ambos tratamientos (almendras sin y con recubrimiento) hubo efecto en la
dureza del dia uno al dia quince. En base a los resultados se puede inferir que a través del
tiempo la dureza disminuye en ambos tratamientos. Sin embargo, el tratamiento dos
(almendra con recubrimiento) tuvo el valor méas alto de dureza. Gounga et al. (2008)
indica que a pesar de que las nueces estén recubiertas, siempre habrd una ganancia de
humedad en el alimento. Las almendras al ganar humedad disminuyeron su textura
(Gutiérrez, 2000), pero el recubrimiento hizo que absorbieran menor humedad y por ende
la textura es mejor que la de las almendras sin recubrimiento. Es importante conocer el
contenido de humedad de las almendras porque es clave en las propiedades de textura
(Vickers et al., 2014)

Humedad. Estadisticamente se encontraron diferencias significativas (P<0.05) entre los

tratamientos en el dia quince (Cuadro 23). El tratamiento dos (almendra con
revestimiento) indica una menor humedad en comparacion con el tratamiento uno
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(almendra sin revestimiento). Esto indica que él recubrimiento si tuvo efecto en la
humedad de la almendra.

Cuadro 23. Analisis quimico: Humedad (%).

Tratamiento Dial Dia 15

1 Almendra sin recubrimiento 1718 +1.03 Ay 3157+ 140 A X

2 Almendra con recubrimiento 1754+ 125 Ay 20.93+0.19B x
Coeficiente de Variacion (%0) 6.6 4.13

A-E Medias con diferente letra en la misma columna son significativamente diferentes
(P<0.05).
x-y Medias con diferente letra en la misma fila son significativamente diferentes (P<0.05).

El cuadro 23 indica que se encontraron diferencias significativas (P<0.05) a traves del
tiempo. Ambos tratamientos (almendra sin y con recubrimiento) aumentaron la humedad
al dia quince. Las peliculas comestibles a base de PSL son bajas barreras de humedad
(Jooyandeh, 2011), es por eso que hubo una ganancia de humedad para el tratamiento dos
(almendra con recubrimiento). Cabe recalcar que la humedad del tratamiento uno
(almendra sin recubrimiento) es mayor a la del tratamiento dos. El tratamiento uno tuvo
un incremento de humedad de 14.39 % al llegar al dia quince y el tratamiento dos
incremento de humedad de 3.39%. Gounga et al. (2008), reportaron resultados similares
en nueces. Las nueces sin recubrimiento ganaron humedad al dia quince al igual que las
nueces con recubrimiento, pero en menor proporcién respectivamente. El recubrimiento
siempre retuvo cierta cantidad de humedad pero no por completo. Javanmard (2008),
encontré que el mani sin recubrimiento ganaba mas humedad a las cuatro semanas que el
mani con recubrimiento a base de proteina de suero.

indice de rancidez oxidativa (OSI). Estadisticamente no se encontraron diferencias

significativas (P<0.05) entre tratamientos. Cabe recalcar que aritméticamente si se
encuentra diferencia en el dia quince entre las medias de los tratamientos (Cuadro 24).
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Cuadro 24. Analisis quimico: OSI (h).

Tratamiento Dial Dia 15

1 Almendra sin recubrimiento 8.95+0.04 A x 8.04+055Ay

2 Almendra con recubrimiento 8.96 £ 0.02 A X 8.48 £ 0.16 A X
Coeficiente de Variacion (%) 0.32 4.96

A-E Medias con diferente letra en la misma columna son significativamente diferentes

(P<0.05).

x-y Medias con diferente letra en la misma fila son significativamente diferentes
(P<0.05).

Estadisticamente si se encontraron diferencias significativas (P<0.05) a través del tiempo
para el tratamiento uno (almendra sin revestimiento). Esto indica que el recubrimiento si
tuvo un efecto en la oxidacion de las almendras. Las peliculas comestibles a base de PSL
son buenas barreras contra la oxidacién (Jooyandeh, 2011). Javanmard (2008), encontrd
resultados similares en mani con recubrimiento a base de proteina de suero. EI mani sin
recubrimiento tuvo mayor oxidacién a las cuatro semanas. Tien et al. (2001), trabajaron
con recubrimientos a base de proteina de leche para manzanas y papas. El estudio indico
que la mayor capacidad antioxidante la tuvieron las peliculas comestibles a base de
proteina de leche con un 75.13%. Las papas y las manzanas recubiertas presentaron
menor empardeamiento y oxidacion en comparacion con las que no tenian recubrimiento.

Analisis de costos. El cuadro 25 muestra el analisis de costos variables para el

tratamiento de queso Zamorella con 2% de almendras recubiertas con 6.00% de PSL y
44.32% glicerina, que fue el preferido por los panelistas.

Cuadro 25. Anélisis de costos variables para el queso Zamorella con almendras.

Insumo Unidad Ca_n_tidad Costo u_nitario Subtotal
Utilizada ($/unidad) $)
IIDrotema de suero de kg 0.003 452 0.01
eche
Glicerina L 0.023 6.93 0.16
Almiddn de maiz kg 0.024 1.00 0.02
Almiddn de yuca kg 0.024 1.00 0.02
Almendra kg 0.009 7.50 0.07
Queso Zamorella kg 0.454 4.27 1.94
Queso Zamorella con 2% de almendras recubiertas Total ($/1b) 2.23
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4. CONCLUSIONES

Se determinod que la combinacion 6.00% de proteina de suero de leche y 44.32% de
glicerina (p/v) optimizaran todas las variables fisicas y de barrera del recubrimiento
comestible para almendras.

El recubrimiento influy6 en las caracteristicas fisicoquimicas de las almendras en las
variables de color, dureza, humedad e indice de rancidez oxidativa.

El costo variable de materias primas por libra para el queso Zamorella con las
almendras revestidas es de $2.23.
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o. RECOMENDACIONES

Incorporar a la matriz de la pelicula comestible una fuente de lipidos para la mejora
de las propiedades fisicas y de barrera.

Realizar un estudio de mercado para determinar el precio que el consumidor estaria
dispuesto a pagar por el producto.

Utilizar la metodologia de superficie respuesta para la optimizacion de procesos y
futuros proyectos de investigacién similares
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7. ANEXOS

Anexo 1.Valores F calculado P<0.1 para variables grosor, PVA, solubilidad en agua,
fuerza de perforacion, DP, tension y modulo de elasticidad.

Fuente de variacion

Grosor SQ GL QM Fcal Ftab
Regresion 0.003 2 0.001715 7.91844 2.73
Residuos 0.002 10 0.000217
Total 0.006 12

Fuente de variacion

PVA* SQ GL QM Fcal Ftab
Regresion 0.161442 1 0.161442 8.20456 3.23
Residuos 0.216448 11 0.019677

Total 0.377891 12

*Permeabilidad al vapor de agua

Fuente de variacion

S. Agua* SQ GL QM Fcal Ftab
Regresion 194.3723 1 194.3723 3.82452 3.23
Residuos 559.0497 11 50.8227

Total 753.4220 12

*Solubilidad en agua

Fuente de variacion FP* SQ GL QM Fcal Ftab
Regresion 10.07312 5 2.014624 10.2192 2.88
Residuos 1.37998 7 0.19714

Total 11.45310 12

*Fuerza de perforacion
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Fuente de variacion DP* SQ GL QM Fcal Ftab

Regresion 1.666525 2 0.833263 4.25398 2.92
Residuos 1.958782 10 0.195878
Total 3.625307 12

*Deformacion por perforacion

Fuente de variacion

Tension SQ GL QM Fcal Ftab
Regresion 1.687629 2 0.843815 17.711 2.92
Residuos 0.476434 10 0.047643
Total 2.164064 12

Fuente de variacion

ME* SQ GL QM Fcal Ftab
Regresion 1.687629 2 0.843815 17.711 2.92
Residuos 0.476434 10 0.047643

Total 2.164064 12

*Maodulo de elasticidad

Anexo 2. Formulacion del recubrimiento éptimo a base de almidones, proteina de suero
de leche y glicerina.

Ingredientes Cantidad (%)
Almidén de maiz 47
Almidon de yuca 47
Proteina de suero de leche 6
Glicerina 44.32 (p/v)

p/v: relacién entre el peso y volumen.
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Anexo 3. Hoja de evaluacién sensorial usada en analisis de preferencia.

HOJA DE EVALUACION SENSORIAL DE ZAMORELLA CON ALMENDRAS

Nombre: Edad:
Nacionalidad: Fecha:

Instrucciones:

Se le presentard 3 muestras de zamorella con almendras

Escriba los codigos de las muestras sobre las lineas punteadas

Empezar de izquierda a derecha

Limpie su paladar entre cada muestra con agua y galleta de soda

Escriba las muestras en orden de preferencia, colocando en el recuadro el nimero
1 a su muestra preferida, el nimero 2 y 3 a las muestras menos preferidas
respectivamente.

Muestra:

Comentarios

iGracias por su participacion!
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Anexo 4. Tabla de puntos de porcentaje de la distribucién F (P=0.10).

<
=

V2 1 2 |y3l 4 s ® 14 ] 9 10 12 15 20 24 30 40 60 120 =

1 39.86 | 4950 | 53,59 | 5583 | 57.24 | 5820 | 5891 | 50,44 | 5988 | 60,19 | 6071 | 81,22 | 61,74 | 6200 | 6226 | 6253 | 6270 | s3.06 | €333
2 8563 | 900 | 916 | 924 | 920 | 933 | 935 | 937 | 038 | 939 | 941 | 924 | 944 | 945 | 046 | 047 | 047 | 948 | 949

3 S54 | 548 | 539 | 534 | 631 | 628 | 527 | 525 | 524 | 523 | 522 | 520 | s18 | 518 | s47 | 518 | 515 | 508 | 593

4 g__ax_‘_m 411 | 405 | 401 | 398 | 306 | 304 | 392 | 390 | 387 | 384 | 383 | 38 | 380 | 370 | 378 | 378

s 406 | 378 | 362 | 352 | 345 | 340 | 337 | 334 | 332 | 330 | 327 | 324 | 321 | 310 [ 3497 | 346 | 344 | 3142 | 310 |
6 378 | 348 | 320 | 318 | 311 | 305 | 3;m | 2 298 | 2904 | 290 | 287 | 284 | 282 | 280 | 278 | 276 | 274 | 272

L 3,59 26 | 307 v 296 | 288 | 283 | 278 | 275 | 272 | 270 | 267 | 263 | 2% | 288 | 256 | 254 | 251 | 249 | 247

8 346 | 311 | 292 | 281 | 273 | 267 | 282 | 269 284 | 250 | 246 | 242 | 240 | 238 | 236 | 234 | 232 | 229
9 33 | 301 | 281

261 | 255 | 251 | 247 | 244 | 242 | 238 | 234 | 230 | 228 | 226 | 223 | 221 | 218 | 216
252 | 246 | 241 2,38 2,35 | 228 224 2,20 218 | 216 2,13 2,11 208 | 206
245 | 239 234 230 227 2.21 2,17 2,12 210 | 208 2,05 2,03 2.00 197
215 | 210 | 206 | 204 | 201 | 199 | 196 | 193 | 190 |
206 | 201 | 1908 | 19 | 193 | 190 | 188 | 185
194 | 191 | 189 | 188 | 183 | 180

-
6
2
)
8
2

13 3.14 276 2,58

197 | 5 | 1
194 1,89 187 184 181 1,78 175 172
1,08 191 188 184 181 178 175 172 169

301 | 262 | 242 | 220 | 220 | 213 | 208 | 204 | 200 | 193 | 189 | 18 | 181 | 178 | 175 | 172 | 169 | 166 |
19 200 | 281 | 240 | 227 | 218 | 211 | 208 | 202 | 198 191 | 188 | 181 | 170 | 176 | 173 | 170 | 167 | 163
20 297 | 259 | 238 | 225 | 218 | 209 | 204 | 200 | 196 | 194 | 189 | 184 | 170 | 177 | 174 | 171 | 188 | 164 | 181
21 2,08 257 238 | 223 214 2 2,02 198 | 195 | 182 1,87 | 183 1.78 175 172 169 | 168 162 | 159 |
22 205 | 2% | 235 | 222 213 201 197 | 193 1.80 1,85 1,81 1,76 173 1,70 167 | 164 | 160 | 157 |
23 294 55 34 | 221 | 211 | 206 | 199 | 185 | 1902 | 189 | 18¢ | 180 | 174 | 172 | 160 | 166 | 162 | 150 | 156
24 293 | 25¢ | 233 | 219 | 210 | 204 | 198 | 186 | 101 | 1 183 | 178 | 173 | 170 | 187 | 1 161 | 157 | 153
25 292 | 253 | 232 | 218 | 200 | 202 | 197 | 193 | 189 | 187 | 182 | 177 | 172 | 160 | 168 | 163 | 150 | 156 | 152
26 291 | 282 | 231 | 217 | 208 | 201 | 1 192 | 188 | 186 | 181 | 176 | 171 | 168 | 165 | 161 | 158 | 164 | 1,50
27 29 | 251 | 230 | 217 | 207 00 | 195 | 191 | 187 | 185 | 180 | 175 | 170 | 167 | 164 | 160 | 157 | 153 | 140
|28 1 289 | 250 | 220 | 216 | 206 | 200 | 194 | 100 | 187 | 179 | 174 | 169 | 166 | 163 | 159 | 156 | 152 | 148 |
221 280 { 250 | 228 | 215 | 206 [ 190 | 193 | 180 | 185 | 183 | 178 | 173 | 1es | 165 | 162 [ 188 [ 155 [ 151 | 147
|20 1 280 | 249 | 228 | 214 | 205 | 198 | 193 | 188 | 185 | 182 | 177 | 172 | 167 | 16a | 161 | 157 | 154 | 10 | 1,46 |
L) 284 | 244 | 223 | 200 | 200 | 103 | 187 | 183 | 170 | 178 | 171 | 186 | 161 | 1 1 151 | 147 | 142 | 138
80 279 239 | 218 | 204 1986 | 187 1,77 174 171 166 | 180 1,54 1,61 148 | 144 140 | 135 129
120 278 l%:iéﬁ_ 199 | 390 | 182 137 172 168 1,65 160 | 155 148 1,45 141 137 1,32 126 1,19
27 2, 2 194 1,85 177 172 167 163 1,60 155 | 1as 142 138 134 1,30 1 117 _1.;

53



Anexo 5. Tabla de valores criticos para Chi cuadrado.

Reprinted from E.S. Pearsorr and C.M. Thompson, Table of percentage paints of the chi-square
distribution, Biometriko, Vol. 52, 1041, by permission of the Biometrika Trustees.

2-ziled X Probability Under 2, that b > chi-square
ar 20 . 40 05 01 001
1 164 . | ami 5.84 6.64 10.83
e 592 . 4.80 6.99 0.21 15.82
3 4.64 , 625 789 11.54 1627
4 6.99 | 778 9.49 1528 1846
& 729 ' 9.24 11.07 15.09 20.52
6 8,56 10.64 12.59 16.81 2246
7 9.80 12.02 14.07 1848 24.52
8 - 11.05 1356 1661 . 20.00 26.12
9 12.24 14,68 16.92 21.67 28.88
10 1544 15.99 1851 2521 20.50
11 14.65 1728 19.68 2472 5126
12 15.81 18,66 21.05 26.92 52.91
15 16.98 10.81 22.56 27.69 5455
14 18.15 21.06 25.68 20.14 %612
5 10.51 20251 26.00 50.58 57.70
16 2046 25.54 26.50 52.00 50.20
17 " 21.62 2477 27.69 5541 40.75
18 22.76 25,00 28.87 54.80 4251
19 25.00 2720 50.14 §6.19. 45,89
20 25.04 2841 5141 | 5767 4552
21 26,17 20.62 52,67 58.05 4680 |
22 2750 50.81 55.98 4029 4827 |
23 28.45 52.01 56.17 41.64 4995 |
24 29.55 55.20 3642 42.98 61.18
25 30.68 54.58 5765 | 4451 52.62 ]
26 51.80 " 56,58 58.88 45.64 5405
o7 52.94 56.74 40.11 46.96 5548 |
28 54.03 57.92 41.54 4828 5680 |
20 35.14 59.09 42,56 49.50 58.50
50 36.25 4026 45.77 50.89 50.70 '
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