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RESUMEN Y SUMMARY

RESUMEN
El proyecto de investigacion titulado “utilizacion de la enzima ficina extraida del higo
para la elaboracion de queso andino” se desarrollé en la Universidad Estatal de Bolivar,

Complejo Agroindustrial de la Carrera de Ingenieria Agroindustrial.

Uno de los problemas que genera la produccion de quesos, es la utilizacion de leches
tratadas con antibidticos, pues inhiben la accion del cuajo comercial (renina) que se
degrada con facilidad, lo que no sucede con el cuajo vegetal (ficina) que es mas
resistente y de mayor efecto. Se plantearon siguientes objetivos: Utilizar la enzima
ficina extraida del higo para la elaboracion del queso andino; Determinar el indice de
madurez del higo para la obtencion de la enzima ficina; Extraer la enzima ficina del
higo; Utilizar la enzima ficina extraida del higo para la elaboracion de queso andino y

Evaluar sensorialmente el queso andino obtenido.

Se plantearon dos factores de estudio, factor A “indice de madurez”, con los niveles
A1= 25% de indice de madurez y A2 = 50% de indice de madurez; factor B “porcentaje
de enzima ficina” con los niveles B1= 0.25%; B> = 0.50% y Bz = 0.75%: estos factores
fueron evaluados para el analisis estadistico utilizando el programa Statgraphics,
mediante la tabla de andlisis de varianza ADEVA para los 12 tratamientos propuestos,
evaluando las respuestas experimentales de pH y acidez para el queso andino elaborado
con la enzima ficina. Se obtuvo como resultado que el tratamiento A1B> conformado
por: indice de madurez 25% + 0.50% de enzima ficina fue el mejor tratamiento por
presentar valores de pH y acidez comprendidos dentro de la norma técnica ecuatoriana
NTE INEN 2620:2012.

El presente trabajo se constituye en un referente para que en investigaciones posteriores
con mayor profundidad cientifica se perfeccione el método para la industrializaciéon y

comercializacion de este tipo de cuajo vegetal.
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SUMMARY
The research project entitled "use of the enzyme ficin extracted from fig for the
development of Andean cheese" was developed in the, Complejo Agroindustrial

Bolivar State University Career of Agroindustrial Engineering.

One of the problems generated by the production of cheese, is the use of milk treated
with antibiotics, since they inhibit the action of commercial rennet (renin) that degrades
easily, which does not happen with vegetable rennet (ficin) is more resistant and greater
effect. They were raised following objectives: Use the ficina enzyme extracted from
fig for the development of Andean cheese; Determine the maturity index fig for
obtaining the enzyme ficin; Ficina enzyme extract the fig; Using the enzyme ficin
extracted from fig for the production of cheese and evaluate sensorially Andean

Andean cheese obtained.

study two factors, factor A "maturity index" with levels A1 = 25% maturity index and
A2 =50% maturity index were raised; factor B "percentage of enzyme ficin" to levels
B1 = 0.25%; B2 = 0.50% and B3 = 0.75%: these factors were evaluated for statistical
analysis using the Statgraphics program, using the table of analysis of variance
ANOVA for the 12 proposed treatments, evaluating the experimental responses pH and
acidity for the Andean cheese made with enzyme ficin. Was obtained as a result A1B2
treatment consists of: 25% maturity index + 0.50% enzyme ficin was the best treatment
because of pH and acidity values fall within the Ecuadorian technical standard NTE
INEN 2620: 2012.

This work constitutes a reference for further research in more depth the scientific

method for the industrialization and commercialization of this type of vegetable rennet
is perfect.
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CAPITULO |
INTRODUCCION Y OBJETIVOS

De una parte del mundo, la técnica de elaboracién del queso y su consumo varian
radicalmente, segun factores historicos, geograficos y econémicos. Se afirma que la
produccion de queso es la mas antigua del mundo por tratarse de la forma mas primitiva
de conservacion de un alimento perecedero tan utilizado en toda época como es la
leche. (Medina'y Aragundi, 2009)

El queso se popularizé mucho en Grecia y Roma. Los romanos lo incluian en su dieta
condimentandolo con tomillo, pimienta y otros frutos secos; cuando sus soldados se
asentaban en un campamento, elaboraban queso. Con el paso de los afios la elaboracion
y consumo del queso se expandid por toda Europa siendo los principales creadores y
productores de nuevas variedades de quesos paises como Espafia, Francia, Italia,

Dinamarca, Alemania entre otros. (Gavilanes y Salazar, 2003)

El queso andino es un queso firme/semiduro, el cuerpo presenta un color que varia de
casi blanco o marfil al amarillo claro o amarillo, tiene una textura firme (al presionarse
con el dedo pulgar) que se puede cortar, y se lo puede consumir inmediatamente
después de ser elaborado, tiene forma de un cilindro plano y es madurado en ambientes
frios (4 °C aproximadamente) y que al transcurrir del tiempo adquieren sabores y

aromas agradables provenientes del fermento lacteo utilizado.

En Sudameérica los principales paises ganaderos, Argentina y Brasil han desarrollado
fuertemente la industria del queso. En el continente africano se produce el queso
principalmente con leche de Camello. Y en el continente asiatico, se consume mucho
el Tofu que es un queso chino fabricado con leche de Yak. El queso se trata de un
producto lacteo con una diversidad bastante amplia en cuanto a maneras de preparar y

consumir. (Cerezoy Cordova, 2009)



De estas industrias el 90% se encuentran ubicadas en el callejon interandino con una
fuerte concentracion en las provincias del centro norte de la sierra (Pichincha,
Cotopaxi, Imbabura, Carchi) y se dedican principalmente a la produccion de leche
pasteurizada, quesos, crema de leche y otros derivados en menor proporcion.
(MAGAP, 2013)

En la provincia de Bolivar, en las comunidades rurales elaboran queso en forma
artesanal, utilizando cuajo natural en precarias condiciones de higiene, luego el
producto es comercializado en el mercado local sin ningun tipo de control sanitario

En esta investigacion se planted el objetivo general:

Utilizar la enzima ficina extraida del higo (Opuntia Ficus Indica) para la elaboracién

del queso andino.
Ademas se plantearon los siguientes objetivos especificos:
Determinar el indice de madurez del higo para la obtencion de la enzima ficina.

Extraer la enzima ficina del higo (Opuntia Ficus Indica).

Utilizar la enzima ficina extraida del higo para la elaboracion de queso andino

M W e

Evaluar sensorialmente el queso andino obtenido.



CAPITULO Il
PROBLEMA

En la industria de productos lacteos, especificamente de elaboracién de quesos frescos,
se utiliza cuajo comercial, que es un aislado de origen animal (enzima renina)
proveniente del estomago de los rumiantes, de esta manera se ve limitada al uso

exclusivo de esta.

Uno de los problemas que habitualmente se genera en el sector lechero y
especificamente en la produccion de quesos es la utilizacion de leches tratadas con
antibidticos, las mismas que en el proceso de coagulacién de la proteina tiene muchos
problemas en vista que los residuos de antibidtico inhiben el desarrollo de la renina
(cuajo de procedencia animal) que se degrada con facilidad, lo que no sucede con el
cuajo vegetal como es el caso de la ficina que es mucho mas resistente y de mayor
efecto que la renina. (FAO, 2013)

Otros de los inconvenientes del cuajo comercial es que los fabricantes recomiendan
guardar el cuajo en un lugar obscuro, lejos de la luz solar directa y en un lugar fresco
y seco, incluso obligatoriamente mantenerlo en refrigeracion ya que pierde fuerza o
actividad y su vida de anaquel fenece rapidamente, ocasionando que el producto a

elaborar (queso) tenga problemas de calidad y estabilidad. (FAO, 2013)

Ademas hoy en dia el consumidor de queso requiere de productos que satisfagan sus
necesidades, esto es que se varie la gama de quesos, los mismos que no pueden ser
conseguidos con el cuajo comercial, pues el cuajo de procedencia vegetal crea y genera
productos con mayores bondades sensoriales.(MAGAP, 2013)

Debido a los cambios en los gustos del consumidor los requerimientos del mercado
todos los afios han cambiado en el uso de aditivos, coagulantes, fermentos, empaques.
La fabricacion del queso y su consumo todavia difieren en la “calidad” desde el queso

realizado algunos afios atras, con relacion al actual. (MAGAP, 2013)



Las ventajas del uso de cuajos vegetales se deben a un alto contenido de enzimas del
tipo de las proteinasas, las mismas que son capaces de coagular las caseinas, producen
una cuajada mas suave y cremosa que el de procedencia animal, es un cuajo muy
proteolitico, lo que significa que produce una transformacion mas rapida e intensa de

las proteinas presentes en la leche. (Hanzen, 2016)

La investigacion es de interés porque aporta conocimiento acerca del uso de cuajos
vegetales en la elaboracion de queso, que dejaron de emplearse por criterios
comerciales, por la gran variedad de enzimas industriales existentes en el mercado y
ademas el queso es la modalidad méas antigua de transformacion industrial de la leche,
proporciona proteinas ricas en aminoacidos esenciales no sintetizables por el
organismo. La ficina, enzima presente en el latex de las plantas del género ficus, es una
proteasa capaz de reemplazar el uso de la renina, dando resultados favorables desde el
punto de vista organoléptico y microbiolégico. (Hanzen, 2016)



CAPITULO 11l

MARCO TEORICO

3.1 EL HIGO

El higo arbol perteneciente a la familia de las Moraceas. Su tronco, que contiene un
latex, mide de tres a nueve metros de alto y tiene un diametro aproximado de 17.5 cm.,
del cual se extienden numerosas ramas a su alrededor. Sus hojas son palmeadas de
color verde oscuro y aspero al tacto. Es una especie dioica, con flores pequefas y
propias de la época de lluvias. (FAO, 2013).

Tabla 1: Composicién nutricional por cada 100 g de higo.

NUTRIENTE POR CADA 100g
Agua 80
Proteinas 0,75
Lipidos 0,3
Ceniza 0,6
Hidratos de Carbono 12-16

Fuente: (http://sotelo-ficus.blogspot.com/p/valor-nutricional-del-higo-100gr.html)

La higuera es originaria de Asia y fue traida por los monjes franciscanos en la colonia
a América. El fruto de higuera es el higo y este presenta diversas formas y colores. El
higo presenta una concentracion alta de calcio, proteina y fibra. El higo se consume
como fruto de mesa en estado maduro, pero las pérdidas son muy grandes, ya que los
pajaros se comen la mayor cantidad en el estado maduro. Las enzimas proteoliticas
presente en el latex de la higuera, han sido extensamente estudiadas y son las
denominadas "ficinas", comparando su actividad con la bromelaina y la papaina. Sin
embargo, en el fruto de la higuera, el higo, no se han reportado estudios sobre la

actividad proteolitica y coagulante que estos presentan. (Cruz y col 2010)



3.1.1. EL latex de higo

El latex es un fluido lechoso compuesto por un suero liquido que contiene en
suspension o en solucion, una mezcla compleja de componentes. Los botanicos
designan el latex como el citoplasma de los laticiferos (las células vivas especializadas
que lo contienen) y por lo tanto, éste presenta una variedad de organelas celulares,
como nucleos, mitocondrias, ribosomas, plastidios, vacuolas, aparato de Golgi y
reticulo endoplasmatico y moléculas organicas como enzimas, terpenos, alcaloides,
vitaminas, carbohidratos, lipidos y aminoacidos libres. Los laticiferos se encuentran
bajo presién positiva, por lo cual, una incision sobre éstos, resulta en una rapida

emisidn del latex hacia el exterior. (Morcelle, et al, 2004)

3.1.2. Propiedades y funcion

Los principios activos del latex, responsable de su valor en muchas aplicaciones
industriales, son las enzimas proteoliticas ficina. Se ha demostrado que la conversion
de la forma inactiva a la activa, ocurre cuando el latex es expelido y alcanza un maximo
de actividad proteolitica en menos de dos minutos, después del corte o pinchazo en la
superficie del fruto. Paralelamente a este proceso, se hacen visibles los sintomas de
coagulacién del latex, lo que evidencia que este elemento es un factor de primera linea
de defensa en plantas, pues los codgulos de latex sellan las heridas y evitan el ingreso

de patdgenos. (Gémez, 2008)
3.1.3. Proteasas de latex de higo

En el curso de su desarrollo todas las células recambian proteinas y por lo tanto
contienen enzimas proteoliticas para cumplir dicha funcion. Generalmente estas
proteasas se encuentran en cantidades relativamente bajas y son frecuentemente
dificiles de detectar si no se emplean sustratos muy sensibles. Sin embargo, algunas
especies de plantas poseen gran concentracion de proteasas en ciertos tejidos. Un
ejemplo de ello es el latex obtenido a partir de plantas de diversas familias en el que

las enzimas proteoliticas superan el 50% de las proteinas totales. En estos casos la



actividad proteolitica es por lo menos superior en dos érdenes de magnitud a la
encontrada en otros tejidos. La abundancia de estas proteasas por sobre los
requerimientos para el crecimiento y el desarrollo celular indican que podrian actuar

como "aleloquimicos” (Kono y col., 2004).

3.2 ENZIMAS

Las enzimas son unas sustancias (la mayoria proteicas) que actian como catalizadores
o sea facilitan y aceleran muchisimas reacciones quimicas que se producen en nuestro
organismo sin que ellas mismas sean cambiadas o destruidas durante esa accion. Se
encuentran en todos los tejidos de nuestro organismo. Las reacciones quimicas se
realizan en los seres vivos a gran velocidad, en condiciones muy moderadas de
temperatura, pH, presion, etc., gracias a la existencia de catalizadores denominados
enzimas. Las enzimas se caracterizan por su notable eficiencia y su extraordinaria
especificidad. (Wiseman, 2010)

Quimicamente las enzimas son proteinas que actlan como potentes y eficaces
catalizadores. Un catalizador es una sustancia que acelera una reaccién quimica, hasta
hacerla instantanea o casi instantanea al disminuir la energia de activacion. Acttan en
pequefia cantidad y se recuperan indefinidamente. No llevan a cabo reacciones que sean
energéticamente desfavorables, ni tampoco modifican el sentido de los equilibrios
quimicos, sino que aceleran su consecucion. (Schmidt H y Pennacchiotti I, 2011).

Las enzimas son proteinas, polimeros formados por aminoacidos covalentemente
unidos entre si, que catalizan en los organismos una gran variedad de reacciones
quimicas. La actividad catalitica de las enzimas depende de que mantengan su
plegamiento, es decir, su estructura tridimensional. En esta estructura tridimensional
se forman cavidades, llamadas “sitio activo”, las cuales muestran afinidad por las
moléculas especificas (sustratos) que se convertiran en productos. La combinacion de

grupos funcionales quimicos presentes en estas cavidades genera un conjunto de



interacciones covalentes y no covalentes entre la proteina y el sustrato, que hacen que

la conversion de éste en un producto se vea favorecida. (Ramirez J, Ayala M., 2010).

Como cualquier catalizador, al finalizar la transformacién del sustrato y liberarse el
producto del sitio activo, la enzima regresa a su estado original y puede involucrarse
en un nuevo ciclo de catalisis. Las enzimas pueden utilizarse también fuera de las
células: desde hace milenios el ser humano las ha aprovechado. Sus aplicaciones mas
antiguas tienen que ver con la alimentacion, por ejemplo, la produccién de pan y queso.
En este articulo explicaremos qué tan eficientes son las enzimas como catalizadores y
cémo es que funcionan. También hablaremos sobre la historia de su descubrimiento y
los avances cientificos que permitieron el desarrollo de la biocatalisis como una de las

biotecnologias mas relevantes en la época moderna. (Ramirez J, Ayala M., 2010).

3.2.1 Perspectiva histérica.

Los origenes histéricos de la tecnologia enzimética se remontan al periodo de
1800-1900, en 1878 se introduce por primera vez el término “enzima” y posteriormente
se registran los primeros intentos para establecer una nomenclatura sistematica, las
cuales condujeron a utilizar el sufijo “asa” afladido al nombre del sustrato. Durante esta
etapa de investigacién se introdujeron también conceptos de especificidad,
requerimiento de coenzimas y existencia de enzimas en sistemas libres de células. Estos
hallazgos prepararon el camino tanto para para la descripcion cinética, realizada por
Michaelis y Menten en 1913, como para la preparacion, por primera vez, de una enzima
pura de forma cristalizada (ureasa), obtenida por Summer en 1926. El significado de
estos catalizadores muy especificos y altamente purificados tuvo su manifestacion mas
evidente en el campo de los analisis clinicos y, asi, en los afios 1930-1940, se asiste a
la descripcion de una serie de técnicas basadas en ensayos enzimaticos. (Whithaker J,
2009).



Hace apenas un siglo, los cientificos descubrieron que las enzimas eran proteinas y
comenzaron a entender como funcionaban; sin embargo, es desde hace cientos o miles
de afios que tenemos contacto con ellas y las aprovechamos en nuestro beneficio. Uno
de los ejemplos mas ilustrativos es la quimosina, que se encuentra en los estomagos de
ciertos rumiantes. Esta es una proteasa, es decir, una enzima que cataliza la degradacion
de otras proteinas mediante el rompimiento del enlace que une a los residuos de

aminoéacidos que las conforman. (Ramirez J, Ayala M., 2010).

Segun la historia, en el Egipto de hace mas de dos mil afios se sabia que al almacenar
leche en visceras 0 estdbmagos secos de animales se formaba un sélido blanquecino o
cuajo, que al prensarse para eliminar el suero daba lugar al queso fresco. La enzima
responsable de esta transformacion es la quimosina, la cual rompe o hidroliza un enlace
particular dentro de la caseina, una proteina que constituye el 80% de las que se
encuentran en la leche de vaca. Al sufrir esta hidrdlisis, tanto la proteina como otros
componentes de la leche se tornan insolubles y se precipitan, lo que forma el cuajo.
(Ramirez J, Ayala M., 2010).

Se conocia tan bien este proceso, tan reproducible, seguro y bien aceptado por los
consumidores, que a finales del siglo X1X, Christian Hansen, un farmacéutico danés,
fundo la primera compafiia biotecnoldgica para vender un producto llamado renina. El
producto se basaba en extractos estandarizados de la mucosa interna de estbmagos de
ternera. Se vendia bastante bien, a pesar de que no se sabia a ciencia cierta qué contenia
el producto, ni porqué funcionaba. Por cierto, la compafiia Chr. Hansen sigue haciendo
negocios en la actualidad, aunque ahora vende también otras enzimas, ya no
provenientes de estdmagos de animales, sino producidas a partir de cultivos
microbianos de hongos y bacterias mediante el uso de herramientas biotecnologicas
modernas. La primera patente sobre un proceso enzimatico es de esta misma época: en
1894, Takamine patentd una enzima a la que llamo6 “diastasa”, producida por un hongo

y que actualmente sigue en el mercado. Esta pertenece al grupo de las amilasas, que



pueden catalizar la degradacion de carbohidratos complejos (como el almidén) en
azucares mas simples o pequefios. (Ramirez J, Ayala M., 2010).

La historia del estudio de las enzimas a nivel molecular es bastante reciente. En la
época de Hansen, los cientificos ya intuian que habia “algo” dentro de las células que
jugaba un papel importante en las transformaciones quimicas que alli se producian. Los
estudiosos llamaron “fermentos” a estas sustancias. Inclusive Berzelius, quimico
sueco, propuso en 1835 que los fermentos tenian un papel catalitico. Sin embargo, se
pensaba que estos Unicamente funcionaban debido a la presencia de células vivas, las
cuales les conferian una “fuerza vital” que los hacia activos. No fue sino hasta 1897,
que se demostrd concluyentemente que los fermentos o extractos celulares, en ausencia
de células vivas, catalizaban reacciones. Este descubrimiento se lo debemos a Eduard
Buchner, un cientifico aleméan, quien fue galardonado con el Premio Nobel de Quimica
en 1907 por demostrar que los extractos de levadura, sin células, pueden catalizar una
fermentacion alcohdlica, esto es, la transformacion de azucares en alcohol. Buchner
sugirié que los fermentos debian ser de naturaleza proteica. (Ramirez J, Ayala M.,
2010).

3.2.2 Funcion de las enzimas.

Las enzimas son proteinas que catalizan todas las reacciones bioguimicas. Ademas de
su importancia como catalizadores bioldgicos, tienen muchos usos médicos,
comerciales e industriales. La mayoria de las reacciones de los sistemas vivos son
reversibles, es decir, que en ellas se establece el equilibrio quimico. Por lo tanto, las
enzimas aceleran la formacién de equilibrio quimico, pero no afectan las

concentraciones finales del equilibrio. (Schmidt H y Pennacchiotti I, 2011).
3.2.3 Sustratos de las enzimas.

Constituyen las sustancias que son transformadas especificamente por las enzimas. Se

usan para medir la actividad catalitica de las enzimas y, secundariamente, también para
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determinar el caracter especifico de una accion enzimatica. Para que una sustancia sea

apropiada como substrato de una enzima debe reunir los siguientes requisitos:

e Que experimente una transformacion bien definida por la accion catalitica de la
enzima;

e Que sea especifica para la enzima respectiva o el grupo muy restringido de
enzimas. Ej.: el almidon para las alfa- y beta- amilasas;

e Que segun las condiciones del ensayo, previamente fijadas, no sufra una
descomposicion espontanea o produzca otras reacciones no catalizadas por la
enzima;

e Que la transformacién del substrato que es catalizada por la enzima. Sea
facilmente medible. (Schmidt H y Pennacchiotti 1, 2011)

3.2.4 Propiedades de las enzimas.

Los distintos grupos de enzimas muestran variaciones considerables en su grado de
especificidad. Algunas de ellas muestran requerimientos estrictos tanto para el sustrato
(o los sustratos si se trata de reacciones bimoleculares) como para el tipo de unién
quimica sobre el que van a actuar; pequefios cambios en cualquiera de ellos bastan para

inactivar la reaccion; tal es el caso de la mayoria de las enzimas. (Goldstein, 2006)

3.3 ENZIMA PRESENTE EN EL HIGO

Es una cistein proteasa como la papaina. Se obtiene del latex de las plantas del género
Ficus. Presenta hidrolisis preferencial por los aminoacidos aromaticos. EI pH 6ptimo
varia con el sustrato y se encuentra en el rango 5-8. La temperatura Optima estd
alrededor de 60 °C, inactivandose completamente a 80 °C. (Barbosa, et al, 2005)

La ficina de latex de diversas especies de Ficus (familia moreéaceas) al igual que la
papaina obtenida del fruto inmaduro de la papaya (familia caricicea) es una enzima
proteolitica. Hidroliza péptidos, amidas y ésteres, y ha sido también denominada

“pepsina vegetal”. A diferencia de la pepsina, actia tanto en medio &cido como en
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medio neutro o alcalino. Se ha utilizado en la digestion de proteinas, para el
ablandamiento de carnes y en la fabricacion de quesos. Pertenece al grupo de las tiol
proteasas (grupo3.4.4), ya que en el sitio activo se encuentra un grupo sulfhidrilo
(-SH). La actividad de esta enzima depende de la edad de la planta, asi como también
de la época del afio en que se realiza la extraccion del mismo. En invierno la extraccion

de latex es muy limitada. (Bertoluzzo y Rigatuso, 2000)

3.3.1 Las enzimas proteasas o proteoliticas

Esta clase de enzimas actian normalmente sobre las grandes moléculas del
protoplasma, como son las de glucdgeno, las grasas y las proteinas. La accion catalitica
se expresa en la escision de los enlaces entre &tomos de carbono y nitrégeno (C-N) o
carbono oxigeno (C-O); Simultaneamente se obtiene la hidrolisis (reaccién de un

compuesto con el agua) de una molécula de agua. (Schmidt H y Pennacchiotti I, 2011)

El hidrogeno y el oxidrilo resultantes de la hidrolisis se unen respectivamente a las dos
moléculas obtenidas por la ruptura de los mencionados enlaces. La clasificacion de
estas enzimas se realiza en funcién del tipo de enlace quimico sobre el que acttan. A
este grupo pertenecen proteinas muy conocidas: la pepsina, presente en el jugo gastrico,
y la tripsina y la quimiotripsina, segregada por el pancreas. Desempefian un papel
esencial en los procesos digestivos, puesto que hidrolizan enlaces pépticos, estéricos y
glucosidicos. (Schmidt H y Pennacchiotti I, 2011)

Se conoce como proteasas a las enzimas que catalizan la degradacién de las proteinas
(protedlisis) mediante la adicion de una molécula de agua en los enlaces peptidicos.
Aungue el Comité de Nomenclatura de la Union Internacional de Bioquimica y
Biologia Molecular (NC-IUBMB) ha recomendado usar el término peptidasa para
referirse a estas enzimas, en trabajos recientes se siguen utilizando alternativamente las

denominaciones proteasa, enzima proteolitica o proteinasa. (Errasti, 2013)
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Las enzimas proteoliticas catalizan la hidrolisis de enlaces peptidicos de péptidos y
proteinas. Su sintesis se realiza en forma de zimogeno, de mayor peso molecular, que

posteriormente es activado por protedlisis. (Garcia, 2013)

Se pueden clasificar en 2 grandes grupos: peptidasas (exopeptidasas) y proteinasas
(endopeptidasas). Las peptidasas actlan sobre los enlaces peptidicos de los extremos
de la cadena y pueden ser aminopeptidasas o carboxipeptidasas. Las proteinasas actlian
en el interior de la cadena y se clasifican de acuerdo con la identidad del residuo
catalitico primario. Asi pueden ser: serinproteinasas, cisteinil-proteinasas,

aspartilproteinasas y metalo-proteinasas. (Garcia, 2013)

Dentro las enzimas hidrolasas, las enzimas proteoliticas también denominadas
proteasas, proteinasas o peptidasas integran la subclase 3.4 y representan alrededor del
2% de todos los productos génicos (Barrett y col., 2004).

Estas enzimas se caracterizan porque catalizan especificamente la hidrdlisis del enlace
peptidico. Se han utilizado desde tiempos muy antiguos en un gran nimero de procesos
biotecnologicos. Entre los mas conocidos pueden citarse: la tiernizacion de carnes, la
elaboracion de cerveza, la panificacion, la elaboracién de quesos y la obtencion de
proteinas modificadas en la industria alimentaria. También se utilizan como aditivos
en polvos detergentes, en el tratamiento de efluentes industriales, en el proceso de
manufactura de cueros, en la industria textil y mas recientemente en la sintesis de

péptidos en medios no convencionales (Guzman y col., 2007).

Las proteasas hidrolizan las proteinas a péptidos y aminoacidos, se clasifican de
acuerdo a su sitio catalitico en serinas, cisteinas o metalo proteasas. (Mazorra y col.,
2013)

3.4 HIDROLASAS VEGETALES

En los vegetales las hidrolasas estan involucradas en procesos metabolicos vitales para

el crecimiento, desarrollo y mantenimiento de los mismos. Muchas de estas enzimas,
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entre ellas proteasas, pectinasas, xilanasas, esterasas, poligalacturonidasas, celulasas,
son de gran interés industrial por la variedad de procesos en que pueden ser aplicadas.
La mayoria de estas enzimas se encuentran presentes en el latex de muchas especies.
El latex es una de las caracteristicas mas salientes de las familias Asclepiadaceae,

Apocynaceae, Euphorbiaceae y Moraceae (Rajesh y col, 2005).

El latex es el fluido lechoso contenido en la o las células de los tubos laticiferos. Esta
compuesto por una suspension/solucion de una mezcla compleja de diferentes
sustancias: enzimas, terpenos, alcaloides, vitaminas, glucidos, lipidos y aminoacidos
libres y se han detectado componentes subcelulares, tales como ndcleo, mitocondrias,
ribosomas y vacuolas. La presencia de latex ha sido reportada en al menos 12000
especies de plantas pertenecientes a 900 géneros diferentes. Las enzimas detectadas en
latex, tales como proteasas y quitinasas, sugieren un rol en el mecanismo de defensa de

las plantas contra patdgenos, parasitos y herbivoros (Freitas y col, 2007).

Probablemente las hidrolasas de mayor interés estén representadas por las enzimas
proteoliticas, que representan casi las dos terceras partes de las enzimas que se
comercializan en el mercado mundial. Se estima que en el mundo las industrias que
aplican enzimas para sus productos invierten anualmente cerca de un billén de dolares
en su comercializacion, de las cuales el 75% son enzimas hidroliticas; de este
porcentaje, las proteasas representan el 60% de total de las ventas mundiales. (Barrett
y col, 2004).

3.4.1 Aplicaciones industriales de la ficina

Hidroliza péptidos, amidas y ésteres, y ha sido también denominada “pepsina vegetal”.
A diferencia de la pepsina, actlia tanto en medio &cido como en medio neutro o alcalino.
Se ha utilizado en la digestion de proteinas, para el ablandamiento de carnes y en la
fabricacion de quesos. (Barbosa, et al, 2005)
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3.4. 2 Caracteristicas de la accion enziméatica
La caracteristica mas sobresaliente de las enzimas es su elevada especificidad, que no
permite que se formen subproductos y que se manifiesta como especificidad de sustrato

y especificidad de accion.

e Especificidad de sustrato. El sustrato (S) es la molécula sobre la que la enzima

ejerce su accién catalitica.

e Especificidad de accion. Cada reaccion estd catalizada por una enzima
especifica.

La accion enzimatica se caracteriza por la formacion de un complejo que representa el

estado de transicion:

E+S>ES>E+P

Donde E representa la enzima, S el sustrato, ES el complejo transitorio enzima-sustrato

y P los productos de la reaccion. (Schmidt H y Pennacchiotti I, 2011).

3.5 LAS ENZIMAS EN LA CADENA AGROALIMENTARIA.

Las enzimas se utilizan en la produccion de muchos alimentos como el queso o yogur.
Su funcion es transformar sustancias para dar productos atractivos desde el punto de
vista gustativo o visual, o para aumentar su conservacion. Bien sea en calidad de aditivo
para modificar alguna propiedad funcional de un producto o bien como catalizador de
un proceso para fabricar un producto derivado de la accién enzimatica sobre una cierta

materia prima. (Schmidt H y Pennacchiotti I, 2011)
3.5.1. Productos lacteos.

La aplicacion de enzimas en el procesamiento de leche esta bien establecida, por el uso

del cuajo (quimosina) en la produccion de queso, que tal vez representa el empleo mas
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antiguo de enzimas en alimentos. Otras enzimas que participan en la produccion de
quesos son las lipasas presentes en la leche, las cuales hidrolizan el componente graso,
proporcionando cambios caracteristicos en el sabor. Para algunos quesos se pueden
aumentar las lipasas naturales, afiadiendo enzima extra. Por otra parte, también se
recomienda agregar enzimas exdgenas de tipo proteolitico para acelerar el proceso de
maduracion de algunos quesos. (Carrera, 2006).

3.5.2. Coagulantes vegetales

Un gran nimero de enzimas vegetales han sido utilizadas como coagulantes de la leche,
se trata de un extracto de Cynara cardunculus (L.), que es especialmente popular, dado
que es utilizado para la elaboracion quesos artesanales y principalmente en Portugal
para la elaboracion de quesos Serra y Serpa. Cardoon contiene una mezcla de enzimas,
las cuales parecen ser proteasas asparticas, algunas de ellas para cortar la Kapa Caseina
en forma maés especifica que la quimosina. (Hanzen, 2016).

La busqueda de nuevas fuentes de proteasas es un area de investigacion de gran
actividad por su uso potencial en procesos biotecnolégicos en areas de la medicina,
alimentos e industria de los detergentes. En alimentos, las proteasas extraidas de plantas
han sido consideradas sustitutos adecuados del cuajo natural para la elaboracion de
quesos, asi como en la produccion de hidrolizados, ablandadores de carne, agentes
digestivos, etc. El presente estudio tiene como objetivo evaluar la actividad de extractos
de flores de narango agrio para coagular la leche y su accion sobre distintos sustratos
proteicos, como hemoglobina, albumina y caseina. La actividad proteolitica que
presentaron estos extractos en un amplio rango de pH, indican la presencia de diferentes
tipos de proteasas (e.g., asparticas, serinas y cisteinas). La actividad proteolitica en
condiciones acidas y el patron de degradacion de caseinas, sugieren la presencia de
proteasas tipo quimosina y ofrece una fuente de enzimas coagulante. La alta actividad
proteolitica en un amplio rango de temperatura y pH, hacen de las flores de citricos una
nueva fuente de proteasas con uso potencial en distintos procesos biotecnolégicos (e.g.,

produccion de quesos). (Mazorra y col., 2013)
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Se extrae de las plantas que poseen enzimas proteoliticas y ayuda a la precipitacion de
la caseina, se inicia la formacion de un gel que atrapa la mayoria de los componentes
solidos de la leche; este gel se contrae poco a poco, y al contraerse va expulsando suero.
Al cortar el gel en cubitos, se logra separar entre un 50 y un 90% del contenido inicial
del suero de la leche. La efectividad del cuajo es funcion de la temperatura, la
concentracion del sustrato (la leche), concentracion de calcio y la acidez. Las
temperaturas usuales de coagulacion pueden variar entre los 35 °C y los 40 °C, aunque

lo més usual es una temperatura de 38 °C. (Nolivos, 2011).

3.5.3. Funcion del cuajo vegetal

La funcion del cuajo vegetal es separar la caseina (el 80% aproximadamente del total
de proteinas) de su fase liquida (agua, proteinas del lactosuero y carbohidratos),
Ilamado suero. Por accidn del cuajo la caseina pierde una parte de su molécula'y como

consecuencia sus sales de calcio se vuelven insolubles. (Nolivos, 2011).

El uso del cuajo vegetal produce la precipitacion de la caseina y el calcio disuelto en la
leche para formar paracaseinato de calcio, cominmente Ilamado cuajo. (Robinson R,
Wilbey R, 2002)

Las particulas de caseina se unen para formar un gel sélido, lo que se puede denominar
cuajada, ya que anula los segmentos de carga negativa (k-caseina) que hace que las
particulas de caseina se repelan. El suero también contiene proteinas, pero éstas tienen

otras funciones y se mantienen suspendidas en el liquido. (Nolivos, 2011).

3.5.4. Obtencion del cuajo vegetal

El cuajo vegetal es obtenido a partir de plantas, las méas utilizadas son enzimas de flores
(ej. cardo) o del latex (ej. higuera).Se pueden obtener de las fuentes naturales, es decir,
de las hojas y los higos verdes que contienen un latex (liquido lechoso) con una mezcla
de enzimas llamadas (Esterasa, ficina, fucomarina) que tiene la capacidad de destruir

las proteinas de la leche. (Herrera, 2009)
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Muchos extractos de fuentes vegetales coagulan la leche, pero algunos son demasiado

proteoliticos por ejemplo, papaina de la papaya, bromelina de la pifia y el ricino del
aceite de las semillas. (Robinson R, Wilbey R, 2002)

Algunos extractos obtenidos en bruto, parecen producir una accién combinada de &cido

y enzima coagulante, que se emplean fundamentalmente para los quesos de cuajada

mas blanda. (Nolivos, 2011).

Tabla 2: Plantas con extractos coagulantes de la leche

Planta con extractos coagulantes

Nombre Cientifico

Cardo

Cynaria cardunculus

Bardana Articum minus
Dulcamara Solanum dalcamara
Malva Malva sylvestris
Cardo borriguero Cirsium y Carlina spp
Higuera Ficus carica

Lampaza Herculeum spondylum
Garbanzén Centurea spp.

Hierba cuajadera Galum verum

Ortiga Urtica diocia

Hierba de Santiago

Senecio jacobea

Hierba de la flamula

Ranunculus spp.

Euforbio Euphorbia lathyrus
Dipsacaceas Dipsacus sylvestris
Alcanfor Achillea millefolium

Baya “withiana”

Withiana coagulans

Fuente: Robinson R., Wilbey R. (2002)

Para extraer el latex se realiza cortes horizontales en la parte superior del fruto que va

unida a la rama de 1 a 2 mm de espacio; se recoge en frascos previamente esterilizados

y el latex se congela para su conservacion. En la cosecha del higo se debe evitar

desprender los frutos verdes arrancandolos, para la cual se utilizan implementos como

tijeras o alicates realizando cortes en el pedinculo. (Nolivos, 2011).
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3.5.5 Ventajas de uso del cuajo vegetal
El cuajo vegetal posee la propiedad de cuajar la leche, gracias a las enzimas naturales
proteoliticas. (Robinson R, Wilbey R, 2002)

Produce una cuajada méas suave y cremosa que el de procedencia animal, si bien es
cierto que el codgulo resulta més delicado a la hora de trabajar el queso. Es un cuajo
muy proteolitico, lo que significa que produce una transformacion mas rapida e intensa
de las proteinas presentes en la leche. Es un cuajo muy bueno para quesos frescos y
tiernos, aunque da excelentes resultados también en queso duros. No conviene, sin
embargo, para las coagulaciones lacticas, ya que provoca unas cuajadas muy blandas y
dificiles de escurrir. ElI coagulante vegetal se considera adecuado para dietas
vegetarianas en las que no se quiera consumir ningdn producto derivado del sacrificio

de animales. (Nolivos, 2011).

3.5.6. Propiedades de coagulacion

La coagulacion enzimatica consiste en la adicion de cuajo para lograr la coagulacion
de las caseinas. La actividad enzimatica del cuajo provoca que la leche coagule y pase
a formar un gel irreversible (cuajada). El principio activo del cuajo es la quimiosina
(Bedolla, 2004)

Este proceso consiste en una serie de modificaciones fisicoquimicas de la caseina
(proteina de la leche), que conducen a la formacién de un coagulo. Tiene lugar debido
a la actividad del cuajo (coagulacién enzimatica). El gel formado incluye a las grasas
y a la fase liquida de la leche. La coagulacion se logra por una protedlisis parcial
(catalizada por el cuajo) y las condiciones en que la coagulacion enzimatica se verifica
tienen efecto directo sobre las caracteristicas fisicoquimicas del gel resultante, tales

como su firmeza, su capacidad de retencion de grasas, etc. (Nolivos, 2011).

La caseina representa el 80% de la proteina total de la leche. Se encuentra en forma de

micelas, formadas por fracciones proteicas, compuestos salinos (calcio y fosforo),
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citrato y una fraccion glucosidica. Las caseinas tienen gran afinidad por el calcio. La
caseina k es sensible a la accion hidrolitica de la quimiosina (Lopez et al, 2002).

El cuajo convierte la caseina en paracaseina al hidrolizar la caseina k, que es la que
estabiliza la micela. Al estar fraccionada, una parte se queda en la micela y la otra se
va al suero. La micela precipita en forma de agregados pequefios. Con el tiempo van
formando una red con poros, dentro de la cual se van acomodando los globulos grasos.
(Nolivos, 2011).

El codgulo se va haciendo mas firme por la continua formacion de enlaces entre las
micelas. El gel formado expulsa el suero y el codgulo se concentra, este proceso se
Ilama sinéresis. El proceso depende de la temperatura Optima de accion del cuajo que
esta alrededor de los 40°C pero se utiliza menores para evitar la dureza del coagulo. El
tiempo de precipitacion disminuye y la dureza del gel aumenta a medida que disminuye
el pH. A pH menores de 6 la dureza disminuye por la desmineralizacién de la caseina,

por acidificacion. . (Nolivos, 2011).

La propiedad coagulante de los cuajos vegetales es uno de los puntos clave de la
queseria, el uso de cuajo vegetal permite la solidificacién de la leche por encima a los
35 °C. La cuajada tiene la apariencia de una gelatina de color blanco y se forma al cabo
de 30 minutos, los coagulos que se forman regulan parcialmente el proceso del
desuerado y como consecuencia el contenido de humedad de los quesos. (Nolivos,
2011).

3.6. USO DE FICINA PARA LA PRODUCCION DE QUESO

La elaboracion del queso fresco consiste esencialmente en la obtencion de la cuajada,
que es la coagulacion de la proteina de la leche (caseina) por la accion del cuajo vegetal.
Esta operacion se da en dos etapas: La formacion del gel de la caseina y el desuerado.

Mediante la adicion de 8 ml de cuajo vegetal por litro de leche a una temperatura de 35
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a 40°C, se logré la precipitacion de la caseina por la presencia de enzimas como la
esterasa, ficina y fucomarina que son un medio precipitante. (Nolivos, 2011).

3.6.1. Ficina

La ficina es una enzima proteolitica proveniente del latex de Ficus carica (higuera). Su
actividad proteolitica se manifiesta al desnaturalizar sus proteinas sustrato mediante la
ruptura de los enlaces disulfuro generados por aminoacidos sulforados (cisteina).
Pertenece al grupo de las tiol proteasas y es muy similar a la papaina que se extrae del

latex de papaya. (Bertoluzzo M., y col. 2010)

La ficina de latex de diversas especies de Ficus (familia moreéceas) al igual que la
papaina obtenida del fruto inmaduro de la papaya (familia caricicea) es una enzima
proteolitica. Hidroliza péptidos, amidas y ésteres, y ha sido también denominada
“pepsina vegetal”. A diferencia de la pepsina, actia tanto en medio &cido como en
medio neutro o alcalino. Se ha utilizado en la digestion de proteinas, para el
ablandamiento de carnes y en la fabricacion de quesos. Pertenece al grupo de las tiol
proteasas (grupo 3.4.4), ya que en el sitio activo se encuentra un grupo sulfhidrilo
(-SH). La actividad de esta enzima depende de la edad de la planta, asi como también
de la época del afio en que se realiza la extraccion del mismo. (Bertoluzzo M., y col.
2010)

3.7. DETERMINACION DE INDICE DE MADUREZ EN FRUTAS

El color es un buen indice de madurez en la mayoria de frutas. Existen dos tipos de
color: el color de cubrimiento y el color de fondo. El color de fondo (verde, amarillo,
naranja) estd mas bien relacionado con la evolucion de la madurez del producto, en
cambio el color de cubrimiento (rojo, azul) estd mas relacionado con la calidad y
presentacion del producto. En el caso de las manzanas rojas, comienzan a tomar este
color durante el desarrollo; pero esto no indica precisamente que haya alcanzado la

madurez para su consumo. (Berger, 2004).
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La dureza o presion de pulpa es un indice usado para fijar normas de madurez de
cosecha y para determinar condicion. La textura disminuye desde el extremo
peduncular hasta el estilar y desde la sutura hasta las mejillas. Otro indice de madurez
usado para separar frutos en lineas de seleccion, ha sido el aspecto externo (tamario,
forma y terminacion superficial), determinado por un método Optico, que esté siendo
exitosamente aplicado a maquinas seleccionadoras junto al color. Es importante
resaltar que la madurez de cosecha es un factor preponderante en la calidad de la fruta.
Es asi, como la calidad de consumo es aquella con atributos de atraccién (tamafio,
color, firmeza, frescura 'y aroma) y de degustacion (aroma, gusto, jugosidad, textura o
dureza, ausencia de alteraciones). (Flores, 2011).

3.7.1 Firmeza de la pulpa o "'presiéon™

Expresa la resistencia del fruto a ser perforado por una punta de acero de 5/16 pulgadas
(8 mm) y constituye el indice mas adecuado por estar bien correlacionado a la
maduracion, por ser simple de medir a campo con un instrumento de bolsillo
(penetrometro o presibnometro), y porque resulta un método objetivo al expresarse a

través de valores de presion. (Fedefruta, 2010)

3.7.2. Solidos solubles

El porcentaje de solidos solubles se mide en laboratorio con un refractometro
previamente calibrado, usando el jugo extraido de la misma muestra. La lectura mas
exacta de solidos solubles se obtiene moliendo la pulpa de cada fruto y mezclandolos.
El jugo obtenido se aplica al refractémetro usando un papel o algodén que remueve la
mayoria de la fibra. Ahora, cuando la prueba es de campo, a menudo el jugo de cada
ciruela es extraido separadamente por estrujamiento directamente sobre el
refractometro, y las lecturas son promedios. Idealmente para una buena medicion, el
refractometro debe lavarse con agua destilada y secarse entre mediciones con un papel
limpio. (Fedefruta, 2010)
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3.7.3. Escalas colorimétricas

Otro indice de madurez de las frutas es el color, el momento de la cosecha lo indica |
cambio de color de la fruta, la cual se empieza a tornar mas clara y algunas emiten un
aroa caracteristico. El uso de colorimetros o cartas colorimétricas podrian entregar de
mejor forma el indice de maduracion en cuanto al color interno y externo de la fruta,

por lo que pudieren complementar y/o corroborar su determinacion. (Fedefruta, 2010)

3.7.4. Determinacion del indice de madurez (escala colorimétrica) en el higo

Los cambios fisicos relacionados al color del higo se hacen mas palpables durante sus
diferentes etapas dentro del proceso de maduracion, estos cambios son el resultado de
una serie de procesos metabdlicos que se desencadenan al interior del fruto o que
originan que la fisiologia del higo presente una diferencia en cuanto a su textura,

tamario, color de la corteza, color de la pulpa y brillantes. (Berger, 2004).
Los indices mas utilizados para establecer o medir la madurez de un fruto son el color
de su corteza, por tal efecto en los higos que se utilizaron para extraer la enzima ficina

se establecio la siguiente escala colorimétrica:

Grafico 1: Escala colorimétrica establecida para el higo

25% 50% 75% 100%

Fuente: (Jarrin, 2016)

De esta escala colorimétrica se desprenden las principales caracteristicas que se pudo
extraer de los frutos de higo utilizados para la investigacion, estas caracteristicas se

detallan en la tabla que se presenta a continuacion:
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Tabla 3: Indicadores del indice de madures del fruto de higo.

PORCENTAJE DE COLOR DE LA
AROMA SABOR
MADUREZ CORTEZA
25% Verde Muy fuerte Muy Amargo
Verde con manchas

50% Fuerte Amargo
moradas

75% Morado verdoso Poco fuerte Poco amargo
Morado Sin olor Dulce

100%

Fuente: (Jarrin, 2016)

3.8 LA LECHE

La leche es la secrecion mamaria normal de animales lecheros obtenidos mediante uno
0 mas ordefios sin ningun tipo de adicion o extraccion, destinados al consumo en forma
de leche liquida o a elaboracion ulterior (OMS,FAOQ, 2011)

La leche cruda, es el producto de la secrecion normal de las glandulas mamarias
obtenido a partir del ordefio integro e higiénico de vacas sanas, sin adiccion ni
sustraccion alguna y exento de calostro, destinado al consumo en su forma natural o a
elaboracion ulterior. (NTE INEN, 2003).

La leche es el unico material bioldgico que ha evolucionado con el proposito de proveer
nutrientes para el bienestar de los mamiferos en crecimiento. La supervivencia de la
progenie ha impuesto una fuerte presion de seleccion sobre el proceso de la lactancia,
y la mayoria de las moléculas que se producen en el epitelio de la glandula mamaria
tienen la funcidén de mejorar el estado de salud del neonato. (Giovambattista y Peral,
2011)
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3.8.1 Tipos de quesos

El queso es el producto obtenido mediante coagulacion de la leche y eliminacion del
suero. Puede ser hecho de diferentes tipos de leche y diferentes tipos de técnicas, segun
la clase de queso que se desee obtener. Por definicidn, el queso es un producto fresco
0 madurado, obtenido por coagulacion y desuerado, a partir de le leche entera,
estandarizada, descremada o crema proveniente de algunos mamiferos. (Revilla, 2006),

El queso es un alimento concentrado que contiene practicamente todos los nutrientes
esenciales presentes en la leche cruda. Puede ser fresco o haber pasado por un proceso
de maduracidn. Para elaborarlo se coagula la leche y se retira el suero. La coagulacion
puede llevarse a cabo por diversos métodos. De éstos, el mas comdn es afiadir la
cuajada, una enzima natural que se encuentra en el cuarto estomago de un rumiante. En
algunos casos, la leche se coagula agregandole un &cido, como el vinagre o los extractos
de enzimas vegetales. (FAO, 2013)

Los quesos pueden clasificarse desde el punto de vista del mercado y se basa sobre el
contenido de grasa en quesos grasos (mayor en 42% en grasa), quesos semigrasos (del
20 al 42% en grasa) y quesos magros (menor del 20% en grasa). (Alais, 2010).

Hay 18 tipos de quesos y mas de 400 nombres que los aplican a estos, pero pueden
clasificarse en dos grupos: los duros y los blandos: entre los duros se tienen los muy
duros que se clasifican con la presencia o no de ojos (Parmesano y Enmental), los
semiduros se clasifican, por el tipo de fermento utilizado para la maduracién, con
bacterias (Andino y Tilsit) y hongos (Roquefort); en tanto que los quesos blandos se
clasifican en: madurados por bacterias y hongos y los no madurados. También se
clasifican desde varios puntos de vista: por el tipo de leche (vaca, oveja, cabra, etc.),
por el tipo de coagulacion (cuajo, acidez y mixto), por el porcentaje de agua en duros
con 38%, semiduros con 40% y blandos con 50% de humedad; por el porcentaje de

grasa en: grasos, semigrasos y magros. (Bustamante, 2012).
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3.8.2 Queso Andino

El Queso Andino es un queso semiduro, el cuerpo presenta un color que varia de marfil
a amarillo claro o amarillo y tiene una textura firme (al presionarse con el dedo pulgar)

que se puede cortar.

La caracteristica mas tipica de este queso es una corteza firme con una textura dura 'y
correosa. Caracteristicas: Para conseguir la textura dura se corta la cuajada muy fina
(que recuerda al queso casero grumoso) y se prensa durante horas, e incluso dias para
extraer el suero y la humedad. Tradicionalmente, muchos de los quesos se envolvian
en tela, pero hoy la mayoria se maduran. EI proceso puede llevar algunos dias lo que
les permite desarrollar una textura dura que incluso puede hacer que algunos se
desmoronen al cortarlos. (NTE INEN 2607, 2012)
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CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO
4.1. MATERIALES.
La investigacion se desarrollé en la Universidad Estatal de Bolivar, Facultad de
Ciencias Agropecuarias, Recursos Naturales y del Ambiente, instalaciones del
Complejo Agroindustrial de la Carrera de Ingenieria Agroindustrial.

4.1.1 Localizacion de la investigacion.

Tabla 4: Datos de la localizacion de la investigacion.

UBICACION LOCALIDAD

Provincia Bolivar

Canton Guaranda

Sector Laguacoto II

Direccion Via Guaranda — San Simén Km 1 %

4.1.2 Situacién geografica y climatica.

Tabla 5: Datos de la situacion geogréfica y climética.

PARAMETRO VALOR
Altitud 2800 msnm
Latitud 01°34'15" sur
Longitud 79°0'02"0este
Temperatura minima 8°C
Temperatura media anual 13°C
Temperatura maxima 18°C
Humedad 75%

Fuente: (Estacion Meteorologica de la Universidad Estatal de Bolivar. Laguacoto 11, 2016).
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4.1.3 Zonade vida.

La localizacion donde se desarrolld la investigacion, corresponde a la formacion:

Bosque Humedo Montano Bajo (BHMB), segun lo establece el botanico climatdélogo
estado anidense Leslie Holdridge (1947)

4.1.4. Material Experimental.

Higos (Ficus carica)

Enzima ficina, proveniente del higo (Ficus carica)

4.1.5 Materiales y Equipos

Bidones de aluminio para recepcion de leche
Lienzo para filtracion

Tinas de acero inoxidable

TermoOmetros

pH metros

Acidémetro

Baldes de aluminio

Jarras plésticas

Lira de corte

Mesa de moldeo

Mallas plasticas

Moldes de PVC para queso

Cuarto de maduracion

Prensas para queso

Tina de acero inoxidable para coagulacion de la leche
Cuarto frio

Paleta de madera

Vasos de precipitacion

Matraces aforados
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Probetas graduadas

Pipetas de 5y 10 ml

Laminas Petri film para mohos y levaduras

Acidémetro

pH metro

Brixometro

Centrifuga

Hidroxido de sodio 0,1 N; para determinacién de acidez
Reactivos buffer (pH 7) para calibracion de pH metro

Agua destilada

4.1.6 Materiales de oficina.

Libreta de apuntes
Computadora
Memory stick
Impresora

Papel bond
Esferograficos

Camara fotogréfica digital

4.2. METODOS

4.2.1 Factores en estudio

Para el desarrollo de la investigacion se propuso realizar el siguiente disefio

experimental que relaciona el efecto que producen los factores en estudio, las

interacciones y réplicas, como se detalla a continuacion:
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Tabla N° 6: Factores en estudio de la investigacion.

FACTOR cODIGO NIVELES
INDICE DE MADUREZ A:r = 25%
A A, = 50%
PORCENTAIJE DE o B: = 0.25%
ENZIMA FICINA B, = 0.50 %
B; = 0.75%

Los factores en estudio planteados presentan las siguientes caracteristicas:

e Unidad experimental = 10 litros (leche)

Factores de estudio = 2

Tratamientos= 6

Repeticiones= 2

Unidades experimentales = 12

4.2.2 Tratamientos
De la interaccién del factor de estudio A (indice de madurez) y el factor B (porcentaje

de enzima ficina) arrojaron los siguientes tratamientos:
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Tabla 7: Tratamientos realizados en la investigacion

Tratamientos Detalle
AlB1 25 % de indice de madurez + 0.25% de enzima ficina
AlB2 25 % de indice de madurez + 0.50% de enzima ficina

Al1B3 25 9% de indice de madurez + 0.75% de enzima ficina
A2B1 50 % de indice de madurez + 0.25% de enzima ficina
A2B2 50 % de indice de madurez + 0.50% de enzima ficina

A2B3 50 % de indice de madurez + 0.75% de enzima ficina

4.2.3 Tipo de disefio experimental.
En la investigacion se aplicd un Disefio de Bloques Completamente al Azar (DBCA)
en arreglo factorial A* B con 2 repeticiones; el mismo que se rigi6 en base al siguiente

modelo matematico.

Yijk = 1 + Ai+Bj + (AB)jj + Rk + €j

Donde:

u = Efecto global

A = efecto del i ésimo nivel del factor A;i=1, ...,a

Bj = efecto del j ésimo nivel del factor B; j=1, ..., b
(AB);j= efecto de la interaccion entre los factores Ay B

Rk = efecto de las replicaciones, K=1, ..., r

€ij = Residuo o error experimental

4.2.4 Procedimiento
Para establecer las diferencias entre los promedios de cada tratamiento, se aplico el
analisis de varianza (ADEVA), en base a los grados de libertad que se detalla a

continuacion:
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Tabla 8: Grados de libertad del disefio experimental propuesto.

FUENTE DE VARIACION GRADOS DE LIBERTAD
(GL)
Total 11
Réplicas 1
Factor A 1
Factor B 2
AxB 2
Error 5

e Esquema del analisis de varianza
e Prueba de Tukey al 5% para comparar promedios de tratamientos A, B vy la
interaccion A x B.

e Andlisis econdmico en la relacion costo/ beneficio.

4.2.5 Tipos de andlisis
Se realizaron analisis a la materia prima, al producto terminado, fueron al mejor
tratamiento; estos analisis fueron de tipo fisico, quimico, microbioldgico y sensorial,

los mismos que se detallan a continuacion:

4.2.6 Métodos de evaluacion y datos a tomarse

4.2.6.1 En la materia prima (higo)

e Indice de madurez
El grado de coloracién del higo nos mostrd color externo del mismo, se lo realiz6
mediante la observacion visual directa, la misma que fue contrastada mediante la
utilizacion de una escala colorimétrica, proceso que nos ayudé a identificar el estado
de madurez en el que se encontrd el producto. Esta escala se presenta en la imagen a

continuacion:
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25% 50% 75% 100%

Fuente: (Jarrin, 2016)

4.2.6.2 En el latex del higo

e Potencial de hidrégeno
La medicién del potencial hidrogeno determiné el nivel de acidez (pH) del latex a
diferentes indices de madurez, siguiendo el protocolo establecido en la norma técnica
ecuatoriana NTE INEN 0389:86

e Acidez titulable
La determinacién de la acidez titulable se realiz6 mediante el procedimiento de
titulacion; en la que se utiliz6 una solucion estandarizada de hidroxido de sodio 0.1 N,
utilizando una solucion el alcohol de fenolftaleina como indicador, segun lo

establecido en la norma técnica ecuatoriana INEN 381.

e Grados Brix
La medicion de los sélidos solubles o grados Brix, se determiné por el método del
refractometro, en el que se emple6 un refractometro (Brixdmetro) de Abbe, en el que
los valores que se obtuvieron de la lectura se expresaron en % ° Brix (s6lidos solubles),
la metodologia se rigié tomando en consideracidn la norma técnica ecuatoriana INEN
0389:86.
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¢ Rendimiento (Porcentaje de enzima aislada)

Se realizd este proceso para establecer la cantidad de enzima que se aislo, mediante la

utilizacion de la siguiente expresion:

% enzima aislada = volumen del latex precipitado de la enzima ficina (ml) / volumen
del latex extraido del higo (ml). * 100 (Bertoluzzo M., y col. 2010)

Para este efecto se desarrolld la siguiente metodologia:

e Se pes6 un vaso de precipitacion de 25 ml, este es el peso 1 (P1)

e Serecolectd el latex de los higos en el vaso de precipitacion previamente pesado

e Se peso el vaso de precipitacion + el latex de higo, este se considera el peso 2.

e Por diferencia de pesos se obtuvo el peso del latex recogido.

e Se procedi6 a centrifugar el latex recogido en una centrifuga a razon de 2600
rpm por 1 minuto.

e Con la utilizacion de una pipeta se extrajo la enzima precipitada.

e Se procedio a pesar esta enzima centrifugada obtenida.

e Mediante la aplicacién de la ecuacién anterior se determino el porcentaje de

enzima aislada.

Actividad proteolitica (actividad enzimatica)

Para determinar la actividad proteolitica, se evalu6 el tiempo que tard6 en actuar la

enzima ficina en la coagulacién de la leche

El protocolo que se utiliz6 para determinar la actividad proteolitica de la enzima
extraida, en el sustrato leche, fue medir el tiempo que tardd en coagular la caseina de
la leche a la temperatura de incubacion 36°C. Este procedimiento se lo realizo para

comprobar la presencia de la enzima ficina y su efectividad. Para este caso se procedio
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mediante el protocolo de coagulacion de la leche propuesta por (Balls and Hoover,
1998), que se detalla a continuacion:

e Esterilizar los materiales a utilizar, en el autoclave por 45 minutos

e Se toma una muestra de 10 ml de leche.

o Calentar la leche en un bafio maria hasta alcanzar una temperatura de 36 °C.

o Adicionar el porcentaje de latex enzimético segun los tratamientos establecidos.
e Homogenizar el contenido

e Controlar determinar el tiempo que demora para detectar la coagulacién de la

leche (formacion de coagulos)

4.2.6.3 Métodos de evaluacion y datos a tomarse en el producto terminado

e Potencial de hidrégeno
La medicidn del potencial hidrogeno determiné el nivel de acidez (pH) de los productos
evaluados, para este procedimiento se establecio el protocolo establecido en la norma
técnica ecuatoriana INEN 0389:86

e Acidez titulable
La determinacién de la acidez titulable se realizd6 mediante el procedimiento de
titulacién; en la que se utilizé una solucion estandarizada de hidroxido de sodio 0.1 N,
utilizando una solucion el alcohol de fenolftaleina como indicador, segun lo
establecido en la norma técnica ecuatoriana INEN 381. La acidez de la leche se mide

en un lactodensimetro y se expresa en gramos de acido lactico.

e Mohosy levaduras (en el mejor tratamiento)

Este analisis microbiolédgico se lo realizd en el laboratorio de Bromatologia de la
Universidad Estatal de Bolivar, con la finalidad de establecer la presencia de estos

microorganismos debido a que el queso andino es un producto semi madurado con
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menos agua que el queso fresco. Se realiz6 siguiendo la metodologia establecida en la
norma técnica ecuatoriana NTE INEN 1529:10

e Analisis organolépticos

Se realizaron analisis organolépticos al queso andino elaborado, para lo cual se evaluo
mediante un panel de 12 catadores no entrenados, los mismos que evaluaron el color,
olor, sabor y textura del queso mediante la utilizacion de una ficha de evaluacion
sensorial con 2 muestras de mejor tratamiento y 2 muestras de un testigo; ademas se
proporcion6 una ficha para la determinacion del amargor de las muestras

suministradas.

4.3. MANEJO DEL EXPERIMENTO

4.3.1. Recepcion
Se receptd los higos en diferentes estados de madurez, se tomé una muestra proveniente
de 3 plantas de higo, obteniendo aproximadamente 50 frutos de higo.

4.3.2. Inspeccion
Se realiz6 una inspeccion visual de la materia prima, controlando que se encuentre en
el indice de madurez apropiada, esto es entre el 25 y 50%. Ademas se control6 que la

materia prima se encuentre limpia, entera, sin dafios fisicos y biologicos.

4.3.3. Seleccién
Se selecciono los higos en un estado de madurez adecuado, en este caso los higos que
se encontraban en un 25% y 50% de madurez, con la finalidad de trabajar con frutas en

estado homogéneo de madurez.
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4.3.4. Lavado

Se procedio a lavar con un chorro constante de agua potable, con el fin de eliminar
impurezas presentes, posteriormente se sumergio los higos en una solucién de cloro de
200 ppm por 10 minutos. La finalidad de este proceso es para retirar el suero lacteo que
se encuentra en el granulo de cuajada y asi evitar que la misma gane acidez y pueda

alterar la calidad del queso andino.

4.3.5 Extraccion

Con la ayuda de un bisturi y utilizando tubos de ensayos para la recoleccion, se
procedio a realizar una serie de cortes de aproximadamente 5¢cm a lo largo de los higos,
una vez hechos estos cortes, se presioné ligeramente el higo a intervalos de 10 minutos

y se recolectd el latex en tubos de ensayo hasta que ya no se pudo recoger mas.

4.3.6. Analisis
Una vez extraido el latex de los higos se proceden a tomar las precauciones de
inocuidad utilizando mascarillas y guantes de latex. Se tomaron muestras para proceder

a realizar los andlisis de pH, acidez y grados Brix.

4.3.7. Reposo
Se dejo reposar el latex por un tiempo de aproximadamente 24 horas. Esto se lo realiz
para proceder a centrifugar y separar el precipitado, el proceso se repiti6 dos veces para

asegurar la maxima extraccién de la enzima.
4.3.8. Almacenamiento

El latex extraido se almacend en refrigeracion (aproximadamente 4 °C) en tubos de

ensayo correctamente cerrados.
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4.4, ELABORACION DEL QUESO ANDINO
Se elabord el queso andino siguiendo todos los lineamientos establecidos para este
efecto, reemplazando el cuajo comercial por la enzima ficina obtenida. A este se

contrastd con un blanco para comprobar el efecto.

4.4.1 Recepcion
Se recibio la leche de vaca proveniente del ordefio, la misma que tuvo buenas

caracteristicas de acidez y pH.

4.4.2 Filtrado
Con la utilizacion de un lienzo se filtrd la leche para retener impurezas que pudieran

afectar la calidad del producto final.

4.4.3. Pasteurizado
EL pasteurizado de la leche se lo realizé utilizando una tina de acero inoxidable, se

elevo la temperatura a 65 °C por 30 minutos, manteniendo la temperatura constante.

4.4.4. Enfriado
Después del proceso de pasteurizacion, le leche se enfrio hasta llegar a unos 40 °C

aproximadamente, ya que a esta temperatura acttan los cultivos lacteos.

4.4.5. Inoculado
Se afiadieron cultivo para queso andino, se utilizé cultivos de Lactobacillus bulgaricus

y Streptoccocus lactis en una proporcién del 1%.
4.4.6. Incubado

Se dejo reposar por un tiempo aproximado de 45 minutos, con la finalidad de dejar

actuar los cultivos lacticos.
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4.4.7. Adicion de Cloruro de Calcio
Se afiadid el Cloruro de Calcio en un porcentaje del 0.02%

4.4.8. Adicionado de la Enzima
Se adicion6 la enzima proteolitica segin los porcentajes establecidos para la
investigacion: 0.25%, 0.50%, 0.75%.Agitando por un tiempo aproximado de 5 minutos

para lograr una buena distribucion.

4.4.9. Coagulado
Se dejé reposar la leche durante un tiempo de 30 minutos para lograr la accién de la

enzima.

4.4.10. Cortado y batido
Con la finalidad de un mejor desuerado, la cuajada se cort6 en cubitos pequefios,
seguido de un batido suave y lento por un tiempo de 10 minutos, y de un batido fuerte

de 5 minutos.

4.4.11. Desuerado
Utilizando un lienzo se extrajo el suero liberado del proceso de cortado y batido.

4.4.12. Moldeado
Se coloc6 la cuajada en los moldes, en los cuales se suelta parte del suero sobrante
logrado obtener la forma y corteza caracteristica de queso andino.

4.4.13. Prensado
Se prensod con una presion de 6 libras por cada libra de queso, por un tiempo de 12

horas

4.4.14 Madurado

Se dej6 el queso elaborado en maduracion durante 15 dias a una temperatura de 8 °C.
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4.3.10. Flujograma del proceso para la obtencion de la enzima ficina.

Higos (ficus carica) —— RECEPCION
Estados de madurez —» INSPECCION

=

p N Residuos
Agua potable — LAVADO — Restos de
\ J cosechas etc.

=

PH, acidez, _____ SELECCION __, Higos con 25 y
grados Brix . @ y 50% de madurez
EXTRACCION ] — Latex de higo
Latex de higo - 5 [ REPOSO
(24 horas) )

-

Leche + Latex de hlgO —> | ACTIVIDAD PROTEOLITICA

g

ELAB. DE QUESO ANDINO

Fuente: (Jarrin, 2016)
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4.3.11. Flujograma de proceso de la elaboracion de queso andino

Materia prima —_—
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v

CORTADO
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U
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U
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T

PRENSADO

U

MADURADO

Fuente: (Jarrin, 2016)
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. ANALISIS FISICO QUIMICO EN LA MATERIA PRIMA

El desarrollo de los andlisis fisicos quimicos en la materia prima (higo y latex) es uno
de los factores determinantes de la calidad del queso andino. Estos analisis cumplen un
papel muy importante en la determinacion de los parametros minimos de calidad que
debe tener el producto final, asi como la verificacion del cumplimiento de los
pardmetros minimos exigidos por los organismos de control en base a sus normativas
vigentes; también sirven como un sustento para controlar los cambios o inconvenientes
que puedan causar durante su etapa de elaboracion. Los diferentes analisis quimicos y

fisicos que se realizaron al higo y latex se detallan a continuacion:

5.1.1 Andlisis fisico, determinacién de indice de madurez (escala colorimétrica)

Los cambios fisicos relacionados al color del higo se hacen mas palpables durante sus
diferentes etapas dentro del proceso de maduracidn, estos cambios son el resultado de
una serie de procesos metabdlicos que se desencadenan al interior del fruto o que
originan que la fisiologia del higo presente una diferencia en cuanto a su textura,
tamafio, color de la corteza, color de la pulpa y brillantes. Los indices mas utilizados
para establecer o medir la madurez de un fruto son el color de su corteza, por tal efecto
en los higos que se utilizaron para extraer la enzima ficina se clasificaron segin su

estado de madurez, mediante la escala establecida en el gréfico 1.

5.1.2 Analisis de pH, acidez y grados Brix en el fruto de higo

Los diferentes frutos de higo recolectados en los alrededores de la ciudad de Guaranda,
fueron sometidos a analisis quimicos de pH, acidez y grados Brix, en el laboratorio de
Bromatologia de la Universidad Estatal de Bolivar, con la finalidad de caracterizar la
materia prima con las que se elaborara el queso andino. Los analisis de indice de
madurez, pH, acidez y grados Brix realizados al fruto de higo se presentan en la

siguiente tabla:
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Tabla 9: Valores de pH, acidez y grados Brix realizados en el fruto de higo.

indice de R1 R2 Desviacion Acidez ° Brix
Madurez estandar titulable (%)
(9/100 acido
malico)
25 % 5.539 5.498 0.37979654 0.006 3.30
50 % 5.442 5.432 0.007 3.50
75 % 6.000 5.996 0.008 4.10
100 % 6.300 6.310 0.009 4.70

Los valores presentados en la tabla anterior muestran las caracteristicas que presentd
el higo, los mismos que cumplen con los pardmetros minimos establecidos para este
tipo de producto, los mismos sefialan que el pH debe encontrarse entre un rango de
5.5a6.6, la acidez de 0.001 a 0,010 g/100g de &cido malico.

Los grados Brix deben ser mayores a 3, segun lo establecido por (Nolivos, 2011). Por

tanto los valores obtenidos se encuentran dentro de los parametros normales.

5.1.3 Andlisis de pH, acidez y grados Brix en el latex del higo.

Los diferentes frutos de higo recolectados en los alrededores de la ciudad de Guaranda,
fueron extraidos su componente lechoso (latex), el mismo que fue sometido a los
analisis de pH, acidez y grados Brix en el laboratorio de Bromatologia de la
Universidad Estatal de Bolivar, con la finalidad de caracterizar este componente que

fue utilizado para elaborar el queso andino.

Los analisis quimicos realizados al latex se presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 10: Valores de pH, acidez y grados Brix realizados al latex de higo.

indice de R1 R2 Desviacion Acidez ° Brix
Madurez estandar titulable (%0)
25 % 5.432 5.429 0.469603 0.059 12.40
50 % 5.654 5.648 0.063 12.90
75 % 6.012 6.010 0.077 14.70
100 % 6.593 6.591 0.089 15.30

Los valores presentados en la tabla anterior muestran las caracteristicas que presentd
el latex del higo, estos cumplen con los pardmetros minimos establecidos para este tipo
de producto, el pH debe encontrarse en un rango de 5. 5 a 6.6, la acidez de 0.010a 0,10
9/100g de &cido malico y los grados Brix deben ser mayores a 3, segun lo establecido
por (Nolivos, 2011). Por tanto los valores obtenidos se encuentran dentro de los

parametros normales.

5.1.4 Porcentaje de enzima aislada mediante el rendimiento.

Se determin6 mediante la utilizacion de la siguiente expresion:

% enzima aislada = volumen del latex precipitado de la enzima ficina (ml) / volumen
del latex extraido del higo (ml). * 100 (Bertoluzzo M., y col. 2010)

En este caso procedimos a extraer el latex de los higos en sus diferentes estados de
madurez, luego se procedid a centrifugar el latex recolectado a un razén de 2600
revoluciones en una centrifuga eléctrica por 3 minutos, una vez que se extrajo, se retiro
el sobrenadante y el precipitado se considera la enzima aislada. Los valores obtenidos

en los diferentes estados de madurez del higo se presentan a continuacion:
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Tabla 11: Porcentaje (%) de enzima asilada de los higos en sus diferentes estados

de madurez.
indice de Volumen de enzima | Volumen total del | Enzima aislada
madurez precipitada (ml) latex extraido (%)
(ml)
25 % 19 180 10.55
50% 20 200 10.00

Los valores presentados indican que trabajar con higos en un indice de madurez del

25% y 50% permite obtener una cantidad adecuada de latex.

5.1.5 Actividad proteolitica

La determinacion de la actividad proteolitica de la enzima ficina permitié medir el
tiempo que tardd la enzima en actuar sobre las proteinas de la leche hasta coagularlas
y formar el granulo de cuajada que se utilizé para la elaboracion del queso andino, de
esta forma se comprobo la presencia de la enzima ficina y su efectividad actuando sobre
10 ml de leche a 36 °C, los resultados de estas mediciones se presentan en la tabla a

continuacion:

Tabla 12: Valores de tiempo (minutos) de actividad proteolitica.

Estado de madurez | Cantidad de enzima/10 ml Tiempo de coagulacién
leche
25% 0.025 ml 12.60
50% 0.05 ml 14.25

Como podemos observar en la tabla anterior la presencia de la enzima en la coagulacion
de la leche muestra que es muy eficiente puesto que los tiempos en los que acttia son
extremadamente cortos en relacién a la coagulacion de la proteina del queso con la
utilizacion de enzima comercial que es de 30 minutos, esto deriva en que utilizar

enzima ficina en porcentajes mas altos coagula mas rapido la leche y sobre todo al final
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se obtiene una cuajada firme que facilita el moldeo del queso. Recomendando utilizar
la enzima al 25% de estado de madurez.

5.2 ANALISIS EN EL PRODUCTO TERMINADO

5.2.1 Determinacion de pH

La medicion del pH en el queso andino establece la medida de la acidez, la misma que
actia en forma inversa el pH. Esta es una de las mediciones que se hacen
frecuentemente a los alimentos y es un indicador del estado general del producto, en
vista que tiene influencia en multiples procesos de alteracion y estabilidad de los
alimentos, asi como en la proliferacién de microrganismos. Esta medicion se realiz6
mediante la utilizacion de un potenciémetro siguiendo el procedimiento establecido en
la norma NTE INEN 0389:86; los resultados obtenidos de esta medicion se presentan

en la siguiente tabla:

Tabla 13: Valores de pH obtenidos en la elaboracion del queso andino con la

utilizaciéon de la enzima ficina.

N° Tratamiento pH

1 A1B1R1 5.293
2 A1B2R1 5.340
3 Ai1BsR1 5.473
4 AzB1 R1 5.299
5 A2B2 R1 5.339
6 A2B3s R1 5.482
7 A1B1R2 5.326
8 A1B2 R2 5.342
9 A1B3s R2 5.494
10 A2B1 R2 5.227
11 A2B2 R2 5.338
12 A:B3 R2 5.491
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La tabla anterior muestra en detalle cada uno de los valores obtenidos de la medicion
de pH del queso andino elaborado a partir de la enzima ficina, los mismos que al ser
contrastados con la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 2620:2012; podemos
establecer que los valores medidos se encuentran dentro de los rangos permitidos por
esta normas puesto que el rango de pH del queso andino debe ser: minimo 5.3 y
maximo 5.9; por lo tanto los valores se encuentran dentro de los rangos reportados en
bibliografia. Los valores obtenidos de la medicion de pH son evaluados mediante la
elaboracion de la tabla de andlisis de varianza (ADEVA), la misma que fue disefiada

con el programa estadistico STATGRAPHICS como se presenta a continuacion:

Tabla 14: Andlisis de varianza (ADEVA) para la respuesta experimental pH

evaluada al queso andino elaborado con la enzima ficina.

Fuente de Variacion Sumade | Gl |Cuadrados|Razén-F|Valor-P
Cuadrados Medios

Factor A:Indice de madurez 0.0007053 | 1 | 0.0007053 | 1.04 | 0.3548
Factor B: Porcentaje de enzima | 0.0846152 | 2 | 0.0423076 | 62.31 |[0.0003**
Réplicas 0.0000053 | 1 | 0.0000053 | 0.01 | 0.9328
Interaccion AB 0.0014722 | 2 |0.0007361 | 1.08 | 0.4063
RESIDUOQ (Error) 0.0033947 | 5 | 0.0006789

TOTAL 0.0901927 | 11

** Altamente significativo CV: 2.79%

La tabla ADEVA anterior muestra la variabilidad del pH debido al efecto de los
factores A, B, interaccion y replicas. Los valores “P” obtenidos prueban la
significancia estadistica de cada uno de los factores. Puesto que el valor “P”
correspondiente al factor B, porcentaje de enzima ficina es menor que 0.05, este factor

tiene un efecto altamente significativo sobre pH con un 95.0% de nivel de confianza.
Para establecer cuél de los tres niveles (B1= 0.25%, B2 = 0.50% y Bs = 0.75%) que

componen el factor B inciden en la variacion del pH, se presenta la siguiente tabla de

medias que muestran esta variabilidad:

47



Tabla 15: Tabla de medias para el pH a un intervalo de confianza del 95%

Fgﬁﬁ?&? Media Grupos Homogeéneos
3 5.485 A
2 5.338 A
1 5.286 B

La tabla anterior muestra que el nivel B; del factor B es el que incide para que exista
diferencia estadistica significativa, pues este nivel tiene un valor de pH = 5.286, el
mismo que se encuentra por debajo de lo que establece la norma NTE INEN
2620:2012; pH del queso andino minimo 5.3 y mé&ximo 5.9. Para determinar el mejor
tratamiento relacionado a la determinacion pH, procedemos a realizar la prueba de
Tukey al 5% para comparar los promedios de los tratamientos, como se presenta a

continuacion:

Tabla 16: Rangos ordenados del perfil de Tukey para el pH del queso elaborado

con la enzima ficina

N° Tratamiento Rangos Ordenados
2 A1B> 5.40

) A2B> 5.32

1 A1B; 5.31

4 A2B1 5.26

6 A2B3 5.49

3 Ai1B3 5.48

De la tabla anterior se desprende que el mejor tratamiento es el nimero 2, pH = 5.40;
correspondiente a la codificacion A1B> (indice de madurez 25% + 0.50 % de enzima

ficina) en vista que este valor se encuentra mejor ubicado dentro del rango establecido
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en lanorma NTE INEN 2620:2012; pH del queso andino minimo 5.3 y maximo 5.9y

por ser el pH 6ptimo (5.40) recomendado para este tipo de quesos.

Se debe mencionar que el pH de queso se ve afectado por la temperatura ya que a
temperaturas altas provocan la evaporacion del agua y esta se ubica en la superficie del
queso y tienda a incrementar su acidez; ademas se ve afectada por la humedad relativa
en vista que un ambiente con alta humedad tiende a la condensacion de la misma en la
superficie y por ende el desarrollo de microorganismos que incrementan la acidez del

queso.

A continuacion se presenta el grafico del perfil de Tukey para la variable respuesta pH,
el mismo que muestra la tendencia que tiene cada uno de los valores medidos en base

a los diferentes tratamientos evaluados.

Grafico 2: Perfil de Tukey para el pH del queso elaborado con la enzima ficina

Perfil de Tukey para la variable pH

5,55
5,5

5,45
5,4
5,35
5,3
5,25
5,2 III
5,15
A2B3 A1B3 A1B2 A2B2 A1B1 A2B1
El grafico anterior muestra el predominio del tratamiento A2B: en cuanto a las
mediciones de pH realizadas a los tratamientos, lo que confirma que este tratamiento

esta determinado como el mejor por encontrase en el pH dptimo para este tipo de queso

que es de 5.40.
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5.2.2 Determinacion de acidez (g/ 100 g de acido lactico)

La determinacion de la acidez en el queso andino expresa el contenido de &cido lactico
presente, la acidez acttia en forma inversa el pH, es una de las mediciones que se hacen
frecuentemente a los alimentos y es un indicador del estado general del producto ya
que tiene influencia en multiples procesos de alteracion y estabilidad de los alimentos,

asi como en la proliferacion de microrganismos.

Esta medicion se realizé6 mediante titulacion valorando con hidroxido de sodio 0.1 N,
siguiendo el procedimiento establecido en lanorma NTE INEN 0381:86; los resultados

obtenidos de esta medicion se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 17: Valores de acidez (g/100 g de acido lactico) obtenidos en la elaboracion

del queso andino con la utilizacion de la enzima ficina.

N° Tratamiento Acidez
1 A:1B:1R1 0.124
2 AiB2R1 0.132
3 AiBsR1 0.150
4 A2B1R1 0.125
5 A2B2 R1 0.136
6 A2Bs R1 0.158
7 A1B1R2 0.125
8 A1B2 R2 0.135
9 A1B3 R2 0.161
10 A2B1 R2 0.126
11 A:B2 R2 0.135
12 A:B3 R2 0.166

La tabla muestra los valores obtenidos de la medicion de acidez (g/100g de acido

lactico) al queso andino elaborado a partir de la enzima ficina, al ser contrastados con
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la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 2620:2012; se establece que los valores
medidos se encuentran dentro de los rangos permitidos por esta norma puesto que la
acidez del queso andino debe estar entre 0.13 y 0.17 (g/100g de acido lactico); por lo

tanto los valores se encuentran dentro de los rangos permitidos.

Los datos obtenidos de la medicion de acidez son evaluados mediante la elaboracion
de la tabla de andlisis de varianza (ADEVA), la misma que fue obtenida con el

programa estadistico STATGRAPHICS, como se presenta en la tabla a continuacion:

Tabla 18: Andlisis de varianza (ADEVA) para la respuesta experimental acidez

(9/100 g de acido lactico) evaluada al queso andino elaborado con la enzima ficina.

Fuente de Variacion Sumade | Gl |Cuadrados|Razén-F |Valor-P
Cuadrados Medios

Factor A:Indice de madurez 0.00003008| 1 |0.00003008| 2.76 0.1573
Factor B: Porcentaje de enzima |0.00242317| 2 |0.00121158| 111.32 |0.0011**
Réplicas 0.00004408| 1 |0.00004408| 4.05 | 0.1003
Interaccion AB 0.00001717| 2 |0.00000858| 0.79 | 0.5038
RESIDUO (Error) 0.00005442| 5 [0.00001088

TOTAL 0.00256892| 11

** Altamente significativa CV:2.47%

La tabla ADEVA anterior muestra la variabilidad de la acidez, debida al efecto de los
factores A, B, interaccion y replicas. Los valores “P” obtenidos prueban la
significancia estadistica de cada uno de los factores. Puesto que el valor “P”
correspondiente al factor B, porcentaje de enzima ficina es menor que 0.05, este factor
tiene una diferencia altamente significativa sobre la acidez con un 95.0% de nivel de
confianza. Para establecer cual de los tres niveles (B1= 0.25%, B> = 0.50% y B3 =
0.75%) que componen el factor B inciden en la variacion de la acidez, se presenta la

siguiente tabla de medias que muestran esta variabilidad:
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Tabla 19: Tabla de medias para la acidez a un intervalo de confianza del 95%

Ffl,\?;[\(,);)B Media Grupos Homogéneos
3 0.124 A
2 0.134 A
1 0.158 B

La tabla anterior muestra que el nivel B del factor B es el que incide para que exista
diferencia estadistica altamente significativa, pues este nivel tiene un valor de acidez
de 0.158 g/100 g de acido lactico, el mismo que se encuentra por debajo de lo que
establece la norma NTE INEN 2620:2012; acidez del queso andino minimo 0.13 y
maximo 0.16 g/100 g de é&cido lactico). Para determinar el mejor tratamiento
relacionado a la acidez, se realiza la prueba de Tukey al 5% para comparar los

promedios de los tratamientos, como se presenta en la tabla a continuacion:

Tabla 20: Rangos ordenados del perfil de Tukey para la acidez del queso

elaborado con la enzima ficina

N° Tratamiento Media Rangos Ordenados
2 A1B: 0.133 A

5 A2B: 0.135 A

3 A1Bs3 0.155 A

6 AzB3 0.162

4 AzB1 0.165

1 A1B:1 0.167

La tabla anterior muestra que el mejor tratamiento es el nimero 2, acidez = 0.133
0/100g de acido lactico; correspondiente a la codificacién A1B; (indice de madurez

25% + 0.50% de enzima ficina) en vista que este valor se encuentra mejor ubicado
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dentro del rango establecido en la norma NTE INEN 2620:2012; acidez del queso
andino minimo 0.13 y maximo 0.17 g/100g de &acido lactico y porque ademas el pH

Optimo para este tipo de queso es de 0.130 g/ 100g acido actico)

A continuacion se presenta el grafico del perfil de Tukey para la variable respuesta
acidez, el mismo que muestra la tendencia que tiene cada uno de los valores medidos

en base a los diferentes tratamientos evaluados.

Grafico 3: Perfil de Tukey para la acidez del queso elaborado con la enzima ficina

Perfil de Tukey para la variable acidez

0,18
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0,14
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A1B2 A2B2 A1B3 A2B3 A2B1 Al1B1

El grafico anterior muestra el predominio del tratamiento AiB> en cuanto a las
mediciones de acidez realizadas a los tratamientos, lo que confirma que este

tratamiento esta determinado como el mejor.
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5.2.3. Determinacion del andlisis sensorial del queso andino elaborado con la

enzima ficina. (Cataciones)

Las evaluaciones sensoriales (cataciones) representan una alternativa viable para la
determinacion e identificacion de diferentes caracteristicas de un alimento en relacion
a los atributos de color, olor, sabor, textura y la aceptabilidad, pues son una medida del

nivel de aceptacion que tiene el queso andino elaborado entre los catadores.

Para la determinacion de la evaluacion sensorial se utilizé un panel de 12 catadores no
entrenados que con la utilizacion de fichas y hojas de evaluacion sensorial procedieron
a estimar los atributos color, olor, sabor, textura y aceptabilidad del queso andino
elaborado con la enzima ficina y también la catacion de un testigo elaborado de la

forma tradicional, este procesamiento se lo realizé mediante la siguiente metodologia:

Se dio lectura a la ficha de evaluacion en la que se expusieron los diferentes

atributos a evaluar con su correspondiente escala.

e Se suministraron 4 muestras con su correspondiente codificacién, siendo 2
muestras del mejor tratamiento y 2 muestras de un testigo

e Se solicitd que se aprecien el color, olor, sabor, textura y aceptabilidad del
queso.

e Para el caso del sabor se pidi6 que para la degustacion de muestra a muestra se
realice un enjuague con agua para evitar inferencia de sabores.

e Se pidi6 que marquen con una X la escala que sea la mas acercada a la

apreciacion obtenida.
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Tabla 21: Resultados de los promedios obtenidos de la evaluacion sensorial del

queso elaborado con la enzima ficina.

PARAMETROS MUESTRA 244 MUESTRA 488
COLOR 3.42 3.08
OLOR 3.25 3.25
SABOR 2.08 2.83
TEXTURA 4.00 3.83
ACEPTABILIDAD 2.82 2.92

Los resultados obtenidos de la tabla anterior muestra que los pardmetros evaluados al
queso andino elaborado con la enzima ficina en las dos muestras proporcionadas (244
y 488) se encuentra dentro de los parametros normales, a excepcion del sabor puesto
que los valores de 2. 83 y 2.02 corresponden a “desagrada” pues esto puede deberse a
que el latex de la enzima ficina proporcioné al queso un sabor amargo. En este sentido
se suministré una ficha de evaluacion en la que se solicitd se sefiale la muestra mas

amarga, estos resultados se presentan en la tabla a continuacion:

Tabla 22: Resultados de los promedios obtenidos de la evaluacion sensorial del

queso elaborado con la enzima ficina.

Muestras Amargo
244 8
360 3
488 1
512 0

La tabla anterior comprueba lo manifestado pues se indica que la muestra 244 presenta
el mayor amargor ya que esta proviene del mejor tratamiento que es el A1B> (25% de
indice de madurez + 0.50% de enzima), entonces este porcentaje de enzima (0.50%)

incide para que se acentue el amargor del queso.
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En este caso se establece que el amargor no es propio de los quesos andinos pues en
este caso al utilizar la enzima proveniente del latex del higo le trasfiere componentes
que provocan que el producto adquiera un amargor atipico debido a la presencia del
acido fitico en el higo. Por tal motivo se debe utilizar procesos de purificacion de la

enzima para evitar este efecto.

Tabla 23: Analisis de varianza para el color del queso andino obtenido

Fuente de Variacion Suma de Gl Cuadrado Razo6n- | Valor-P
Cuadrados Medio F

Catadores 3.41667 5 0.683333 2.41 0.1780

Muestras 2.08333 1 2.083330 7.35 |0.0422*

Residuo 1.41667 5 0.283333

Total 6.91667 11

= Diferencia significativa CV: 1.14%

La tabla de analisis de varianza muestra la variabilidad de los datos emitidos por la
evaluacion sensorial de los catadores en relacion al color de queso andino elaborado.
Los valores P obtenidos prueban la significancia estadistica de cada una de las fuentes

de variacion.

El valor P 0.0422 correspondiente a las muestras es menor que 0.05, por tanto un efecto
estadisticamente significativo sobre COLOR con un 95.0% de nivel de confianza. Es
decir que las dos muestras sometidas a evaluacion sensorial presentan caracteristicas
diferentes en relacion al color y que los evaluadores claramente la identifican. Para

establecer cual es la mejor muestra se presenta la siguiente tabla de Tukey.
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Tabla 24: Prueba de Tukey para el color del queso andino obtenido

MUESTRAS CODIGO MEDIA GRUPQOS
HOMOGENEQOS
1 244 3.42 A
2 488 3.08 B

La tabla anterior se determina que la muestra con el cédigo 244 correspondiente al
mejor tratamiento que es el AiB> (25% de indice de madurez + 0.50% de enzima),
presenta un mayor valor correspondiente a la evaluacion sensorial y que es cercano al

4 que corresponde a color “intenso” por tanto esta muestra es la mejor puntuada por

los evaluadores.

Tabla 25: Analisis de varianza para el olor del queso andino obtenido

Fuente de Variacion Suma de Gl Cuadrado |Razo6n-F| Valor-P
Cuadrados Medio

Catadores 0,00000 1 0,0000 0.00 (1.0000

Muestras 22.3333 11 2.0303 7.44 10.0012**

Residuo 3.00000 11 0.2727

Total 25.3333 23

** Altamente significativo CV: 1.37%

La tabla de andlisis de varianza muestra la variabilidad obtenida en la evaluacion
experimental relacionada al olor del queso andino elaborado. Los valores P obtenidos
prueban la significancia estadistica de las fuentes de variacion en torno a esta respuesta
experimental. EL valor P 0.0012 correspondiente a las muestras es menor que 0.05 y
0.01, por tanto existe un efecto estadistico altamente significativo sobre el olor con un

95.0% de nivel de confianza. Las dos muestras evaluadas presentan caracteristicas
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diferentes en relacion al olor y que los evaluadores claramente la identifican. Para

establecer cual es la mejor muestra se presenta la siguiente tabla de Tukey.

Tabla 26: Prueba de Tukey para el olor del queso andino obtenido

MUESTRAS CODIGO MEDIA GRUPOS
HOMOGENEOS
1 244 3.25 A
2 488 3.08 B

La tabla de Tukey presentada sefiala que la muestra con el cddigo 244 correspondiente
al mejor tratamiento que es el A1B: (25% de indice de madurez + 0.50% de enzima),
presenta un valor alto correspondiente a la evaluacion sensorial y que es cercano al 4
que corresponde a “agrada poco” por tanto esta muestra es la mejor puntuada por los
evaluadores en relacion a la muestra codificada con 488 que esté cerca a la escala 3 que

corresponde a “Ni agrada ni desagrada”.

Tabla 27: Analisis de varianza para el sabor del queso andino obtenido

Fuente de Variacion Suma de Gl | Cuadrado | Razdn- |Valor-P
Cuadrados Medio F

Catadores 4.75000 0.95000 3.35 0.1052

Muestras 2.08333 2.08333 7.35 |0.0422*

Residuo 1.41667 5 0.283333

Total 8.25000 11

* Diferencia significativa CV:3.87%

La tabla de andlisis de varianza presentada indica la variabilidad que se obtiene de la
evaluacion experimental sabor del queso andino elaborado. Los valores P obtenidos
prueban la significancia estadistica de las fuentes de variacion en torno a esta respuesta

experimental. EL valor P 0.042 correspondiente a las muestras es menor que 0.05 por
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tanto existe un efecto estadistico significativo sobre la variable sabor con un 95.0% de
nivel de confianza. Las dos muestras evaluadas presentan caracteristicas diferentes en
relacién al sabor y los evaluadores claramente la identifican. Para establecer cuél es la

mejor muestra se presenta la tabla Tukey.

Tabla 28: Prueba de Tukey para el sabor del queso andino obtenido

MUESTRAS CODIGO MEDIA GRUPOS
HOMOGENEQOS
1 244 2.08 A
2 488 2.83 B

La tabla de Tukey presentada sefiala que la muestra con el codigo 244 correspondiente
al mejor tratamiento que es el A1B (25% de indice de madurez + 0.50% de enzima),
presenta el valor més bajo correspondiente a la evaluacion sensorial del sabor, el mismo
que es cercano a la escala 2, que corresponde a “desagrada”. La muestra codificada
con 488 que estd cerca a la escala 3 que corresponde a “Ni agrada ni desagrada” por

tanto esta muestra es la mejor.

Tabla 29: Analisis de varianza para la textura del queso andino obtenido

Fuente de Variacion Suma de Gl | Cuadrado Razo6n- | Valor-P
Cuadrados Medio F
Catadores 3.0 5 0.6 1.00 0.5000
Muestras 0.0 1 0.0 0.00 1.0000
Residuo 3.0 5 0.6
Total 6.0 11
CV: 2.28%

La tabla de anélisis de varianza presentada, muestra la relacion que existe entre las
fuentes de variacién y la variable textura del queso andino elaborado. Los valores P

obtenidos prueban la significancia estadistica de las fuentes de variacion en torno a esta
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respuesta experimental. Ninguno de los valores P obtenidos es menor que 0.05 por
tanto no existe un efecto estadistico significativo sobre la variable textura con un 95.0%
de nivel de confianza. Las dos muestras evaluadas presentan caracteristicas similares

en relacion a la textura. A continuacion se presenta la tabla Tukey.

Tabla 30: Prueba de Tukey para la textura del queso andino obtenido

MUESTRAS CODIGO MEDIA GRUPOS
HOMOGENEOQOS
1 244 2.82 A
2 488 2.92 A

La tabla Tukey muestra que existe homogeneidad entre las muestras evaluadas con el
codigo 244 y 488, a pesar de existir diferencia numérica, estadisticamente no hay
variacion. Estos valores obtenidos son cercanos a la escala 4 que corresponde a
“consistente”. Lo que sefala que el queso andino elaborado en relacion a la textura

presenta tiene una caracteristica adecuada para este tipo de queso.

Tabla 31: Analisis de varianza para la aceptabilidad del queso andino obtenido

Fuente de Variacion Suma de Gl | Cuadrado Razo6n- | Valor-P
Cuadrados Medio F
Catadores 5.41667 1.08333 1.59 0.3127
Muestras 2.08333 2.08333 3.05 0.1412
Residuo 3.41667 0.68333
Total 10.9167 11
CV: 1.49%

La tabla de analisis de varianza presentada muestra la relacion que existe entre las
fuentes de variacién y la aceptabilidad del queso andino elaborado. Los valores P

obtenidos prueban la significancia estadistica de las fuentes de variacion en torno a esta
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respuesta experimental. Ninguno de los valores P obtenidos es menor que 0.05 por
tanto no existe un efecto estadistico significativo sobre la aceptabilidad con un 95.0%
de nivel de confianza. Las dos muestras evaluadas presentan caracteristicas similares

en relacion a la aceptabilidad. A continuacion se presenta la tabla Tukey.

Tabla 32: Prueba de Tukey para la aceptabilidad del queso andino obtenido

MUESTRAS CODIGO MEDIA GRUPOS
HOMOGENEOQOS
1 244 4,00 A
2 488 3.83 A

La tabla Tukey muestra que existe homogeneidad entre las muestras evaluadas con el
coédigo 244 y 488, a pesar de existir diferencia numérica, estadisticamente no hay
variacion. Estos valores obtenidos son cercanos a la escala 3 que corresponde a
“aceptable”. Lo que sefiala que el queso andino elaborado a partir de la enzima ficina

proveniente del higo si es aceptable por los catadores.

5.2.4. Determinacién del mejor tratamiento.

En base a las cataciones realizadas al panel de catadores y segln los valores obtenidos
en los atributos color, olor, sabor, textura y aceptabilidad se determina que el mejor
tratamiento es el tratamiento dos T2 correspondiente al codigo A1B: (25% de indice de

madurez + 0.50% de enzima).

5.2.5. Andlisis microbioldgicos para mohos y levaduras realizados al queso

elaborado con la enzima ficina.

Los analisis microbiol6gicos realizados a un alimento no mejoran la calidad del mismo,
sino que permite valorar la carga microbiana que posee, sefialando los posibles puntos

0 riesgos de contaminacion y propagacion microbiana, lo que garantiza la seguridad
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higiénica y las operaciones adecuadas de produccion. En este caso se desarrollo la
ejecucion del andlisis de mohos y levaduras pues se trata de un alimento alto en
humedad, para lo cual se procedio a seguir el procedimiento establecido en la norma
técnica ecuatoriana NTE INEN 1529-8. Los datos obtenidos se presentan en la tabla a

continuacion:

Tabla 33: Analisis de mohos y levaduras realizados a los tratamientos de

elaboracion de queso andino con enzima ficina.

) RANGO RESULTADO
TRATAMIENTOS| CODIGOS | UNIDAD

ufc/g Incontable
1 A1B1

ufc/g 0
2 A1B>

ufc/ Incontable
3 A:Bs 9 2X10?

ufc/g Incontable
4 A2B1

ufc/g Incontable
5 A:2B>

La tabla anterior muestra que el mejor tratamiento obtenido A1B2 con un valor de ufc/g
de 0, indica que el procesamiento y la maduracién del queso fue la més adecuada y no
provocO que haya alteraciones. Por ende cumple con los parametros establecidos por
la norma NTE INEN 1529-8.
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CAPITULO VI

COMPROBACION DE LA HIPOTESIS

En este proyecto de investigacion se plantearon las hipotesis que se detallan a

continuacion:

6.1. Hipotesis Nula (Ho)

La extraccion de la enzima ficina proveniente del higo (Opuntia Ficus Indica)

coagulara la proteina de la leche para la elaboracion de queso andino.

6.2. Hipdtesis Alternativa (Ha)
La extraccion de la enzima ficina proveniente del higo (Opuntia Ficus Indica) no

coagulara la proteina de la leche para la elaboracion de queso andino

Del planteamiento de estas hipétesis se procede a verificar las mismas, para este efecto
se toma en cuenta los valores de F de la distribucién Fisher calculados en las tablas
ADEVA correspondientes a pH y acidez, en vista que estas dos mediciones son
parametros exigidos por la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 2620:2012. Los

valores se presentan en la tabla a continuacion:

Tabla 34: verificacion de la hipotesis considerando la evaluacion sensorial del

producto final.

CARACTERISTICAS F CALCULADO F TABULADO
pH 1.04 4.301
Acidez 2.76 4.301
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6.2 Decisién

Para poder establecer si se acepta o rechaza la hipétesis se plantea las circunstancias
en las que se procederia a tomar esta decision, esto se lo realiza planteando una regla

de decision, la misas que se detalla a continuacion:

“La hipdtesis nula Ho es rechazada si el valor estadistico de F calculado en la tabla
ADEVA es mayor que el valor estadistico F tedrico calculado mediante la utilizacion

de tablas de distribucion F de Fischer.

En este caso los valores F calculados en la tabla ADEVA de pH y acidez son
respectivamente 1.04 y 2.76; que al ser comparados con el F obtenido de tablas y en
base a la decision planteada se tiene que:

Fe < k
1.04 < 4301 y 276 < 4.301

Por tanto los valores de F calculados son menores que los F tedricos por tanto se acepta
la hip6tesis nula Ho; entonces La extraccion de la enzima ficina proveniente del higo

(Opuntia Ficus Indica) si coagula la proteina de la leche para la elaboracion de queso

andino.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
EL desarrollo del trabajo de investigacion planteado desprende las siguientes

conclusiones y recomendaciones como se detalla a continuacion:

7.1. CONCLUSIONES

Se utilizé la enzima ficina extraida a partir del latex de higo (Opuntia ficus Indica) para
la elaboracion del queso andino. En este caso se utilizd enzima en tres porcentajes
0.25%, 0.50% y 0.75% los cuales fueron previamente establecidos mediante pruebas
preliminares, mencionado que los tiempos de coagulacion fueron extremadamente
cortos, tiempos que iban de 3 a 15 minutos hasta la coagulacion de la leche, con lo que
se confirma que esta enzima vegetal tiene un alto efecto de coagulacién. Cabe recalcar
que si se puede elaborar queso andino mediante la coagulacion de enzima ficina el
mimos que fue sometido a 30 dias de maduracidn y presentaba caracteristicas parecidas

al queso andino elaborado de la manera tradicional con cuajo comercial.

El indice de madurez fue determinado mediante una escala colorimétrica disefiada para
el efecto, ademas fue respaldada por los andlisis de laboratorio de pH, acidez y grados
Brix, los mismos que confirman la composicion quimica de estas evaluaciones segun
la madurez fisiologica del higo, encontrandose que los valores disminuyen a medida

que la madurez es mas alta (75% y 100% de indice de madurez).

Se extrajo la enzima ficina del latex del higo mediante un proceso de centrifugacion en
la que se retira el sobre nadante y queda la enzima a ser utilizada, cabe mencionar que
el porcentaje de enzima extraida es muy baja, puesto que de aproximadamente 100
gramos de higo se obtiene 1ml de enzima representado el 1%.
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La enzima ficina extraida del higo se la utilizd para elaborar queso andino en
porcentajes del 0.25; 0.50 y 0.75% respectivamente segun los indices de madurez del
25 y 50%, mencionando que no trabajamos con los higos con indices de madurez de
75% y 100% en vista que al presentar un alto grado de madurez ya no se podia extraer
latex y se imposibilitaba obtener enzima. Los quesos elaborados mediante esta enzima
presentaron diferentes caracteristicas, los mismos que después de someterle al analisis
de varianza arrojaron que el tratamiento Ai1B2 (25% de indice de madurez + 0.50% de
enzima) puesto que este cumple con los parametros minimos establecidos en la norma
NTE INEN 2620:2012

El queso andino obtenido mediante el mejor tratamiento fue evaluado por un panel de
12 catadores no entrenados, los mismos que evaluaron el color, olor, sabor, textura y
aceptabilidad asi como el amargor y la preferencia del queso. Encontrandose que el
queso presenta buenas calificaciones en cuanto al color con una calificacién de 3.42 y
3.08 respectivamente para cada muestra evaluada encontrandose en “caracteristico”
Osea que es muy similar al queso tradicional; pero los catadores en el atributo sabor
calificaron con puntajes bajos de 2.08 y 2.83 esto debido a que al utilizar al 0.50% de
enzima le propiné un amargor propio de la enzima al queso. En general los evaluadores

aceptan el producto pero con las variantes del amargor que tuvo el queso.
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7.2. RECOMENDACIONES

Utilizar enzima ficina extraida del latex del higo (opuntia ficus indica) para elaborar
queso puesto que reduce los tiempos de coagulacién de la proteina de la leche hasta

aproximadamente la mitad que si lo hiciéramos con la utilizacion del cuajo comercial.

Determinar apropiadamente el indice de madurez del higo puesto que solo debemos
trabajar con higos que se encuentren en indices de madurez comprendidos entre el 25
y 50% ya que a mayor madurez menos contenido de latex se obtiene y por ende menor
cantidad de enzima se puede obtener lo que dificulta en gran medida la elaboracion del

queso andino.

Utilizar la enzima extraida del queso pero con procesos de purificacion puesto que
utilizar la enzima directamente extraida del latex provoca que le enzima adquiera un
amargor caracteristico y que este amargor sea transferido al queso andino elaborado y
por ende este va a tener un sabor no agradable al consumidor haciendo que el queso no

sea aceptado totalmente.
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ANEXOS

ANEXO 1
MAPA DE UBICACION DE LA INVESTIGACION

Caluma

Chimbo

Chillanes
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ANEXO 2

RESULTADOS DE LOS ANALISIS FISICO QUIMICOS

| UNIVERSIDAD ESTATAL DE BOLIVAR
_n DEPARTAMENTO DE INVESTIGACION o- '.'D*i
B g LABORATORIO DE BROMATOLOGIA °®

Dir. Avenida Ernesto Che-Guevara s/n y Gabriel Secaira  www.ueb.edu.ec
CERTIFICADO DE ANALISIS DE LABORATORIO
CERTIFICADO No: 01016

Informacion del solicitante:

Solicitante: Egdo. Julio Jarrin ] Teléfono: 0993922067
Direccién: Cdla. Las Colinas Ciudad: Guaranda
Descripcién de las muestras:
Producto: Queso crema, queso maduro Peso: Aproximadamente 100g
Tipo de envase: Fuente desechable No de muestras: 5
.| Ambiente Fecha de recepcion: 16 de Mayo del 2016
Conservacion: ) Refrigeracién | Congelacion 19 de Mayo del 2016
Cierres de Ninguno: : : ;
Seguridad: X) Intacto: Otros: Fecha de entrega: 19 de Mayo del 2016
RESULTADOS OBTENIDOS
Cadigo Cédigo Métodos
Muestras | iaboratorio | solicitante | ENSYOSSONCRAdOS | 1y pios | Unidades | Resultados
1 3013164 T1 Mohos y Levaduras Petrifilm Ufe/g Incontable
2 3013165 T2 Mohos y Levaduras Petrifilm Ufc/g 0
3 3013166 T3 Mohos y Levaduras Petrifilm Ufc/g Incontable
4 301367 T4 Mohos y Levaduras Petrifilm Ufe/g Incontable
5 3013168 TS5 Mohos y Levaduras Petrifilm Ufc/g Incontable

Nota: Los resultados son de uso exclusivo del solicitante.

Ing. Darwin Pomagualli Ing: Wilcaso

DIRECTOR DEPARTAMENTO INVESTIGACION TECNICO DOCENTE
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UNIVERSIDAD ESTATAL DE BOLIVAR

DEPARTAMENTO DE INVESTIGACION

8"

LABORATORIO DE BROMATOLOGIA

oo MM

e

Dir. Avenida Emesto Che-Guevara s/n y Gabriel Secaira ~ www.ueb.edu.ec
CERTIFICADO DE ANALISIS DE LABORATORIO
CERTIFICADO No: 01016
Informacién del solicitante:

Solicitante: Egdo. Julio Jarrin

| Teléfono: 0993922067

Direccion: Cdla. Las Colinas

Cludad: Guaranda

Descripcion de las muestras:

Producto: Queso crema, queso maduro

Peso: Aproximadamente 100g

Tipo de envase: Fuente desechable No de muestras: 5 o
.. .| Ambiente : : 5 Fecha de recepcidn: 16 de Mayo del 2016
Conservacion: ) Refrigeracién | Congelacion 19 de Mayo del 2016
Cierresde | Ninguno: . . .
Seguridad: x) Intacto: Otros: Fecha de entrega: 19 de Mayo del 2016
RESULTADOS OBTENIDOS
Cédigo Cédigo Métodos
MORTES | @ ovatreio | sciichante |  ESMOSSolcRados | |\ o i | Unidades | Resuktados
1 3013164 T1 Mohos y Levaduras Petrifilm Ufc/g Incontable
2 3013165 T2 Mohos y Levaduras Petrifilm Ufc/g 0
3 3013166 T3 Mohos y Levaduras Petrifilm Ufc/g Incontable
4 301367 T4 Mohos y Levaduras Petrifilm Ufe/g Incontable
5 3013168 TS Mohos y Levaduras Petrifilm Ufe/g Incontable
Nota: Los resultados son de uso exclusivo del solicitante.
Ing. Darwin Pomagualli Ing>Padla Wilcaso
DIRECTOR DEPARTAMENTO INVESTIGACION TECNICO DOCENTE
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ANEXO 3

BASES DE DATOS

Valores de pH obtenidos en la elaboracion del queso andino con la utilizacion de

la enzima ficina.

N° Tratamiento pH

1 Ai1BiR1 5.293
2 Ai1B2 R1 5.340
3 Ai1BsR1 5.473
4 A:B1 R1 5.299
5 A2B2 R1 5.339
6 A2Bs R1 5.482
7 Ai1B1R2 5.326
8 A1B2 R2 5.342
9 A1B3 R2 5.494
10 AzB1 R2 5.227
11 AzB2 R2 5.338
12 A2B3 R2 5.491
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Valores de acidez (g/100 g de acido lactico) obtenidos en la elaboracion del queso

andino con la utilizacion de la enzima ficina.

N° Tratamiento Acidez
1 A1B1R1 0.124
2 Ai1B2 R1 0.132
3 A:1B3sR1 0.150
4 AzB1R1 0.125
5 A:B2 R1 0.136
6 A:B3 R1 0.158
7 A1B1R2 0.125
8 Ai1B2 R2 0.135
9 Ai1B3 R2 0.161
10 AzB1 R2 0.126
11 A2B2 R2 0.135
12 A2B3 R2 0.166
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Marque con una X el casillero que corresponda su evaluacién sensorial a las
diferentes muestras de queso andino presentadas.

ANEXO 4

FORMATO DE FICHAS DE RECOLECCION DE DATOS

PARAMETROS 244 360

488

512

COLOR

Muy intenso

Intenso

Caracteristico

Opaco

RIN W A~ O

Muy opaco

OLOR

. Agrada mucho

. Agrada poco

. Ni agrada ni desagrada

. Desagrada

RPIN W S~O
RINW A0

. Desagrada mucho

SABOR

. Agrada mucho

. Agrada poco

. Ni agrada ni desagrada

. Desagrada

PRI W&~ O
RIN W A~O

. Desagrada mucho

TEXTURA

. Muy consistente

. Consistente

. Ni consistente ni blando

. Blando

RIN W &A~Oo
RIN W A~O

. Muy blando

ACEPTABILIDAD

. Muy aceptable

. Poco aceptable

. Aceptable

. Inaceptable

RIN WA~ Oo
RPIN W &~ o1

. Muy inaceptable

iGracias por su colaboracion!
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FICHAS DE REOCLECCION DE DATOS - AMARGOR

Nombre:
Fecha:

UD. ha recibido cuatro muestras codificadas como 244, 360, 488 y 512, pruébelas de izquierda
a derecha y marque con una (X) la muestra que considere mas amarga. Enjuéguese la boca
entre cada par.

Muestras:

244 360 488 512

OBSERVACIONES:

Nombre:
Fecha:

UD. ha recibido dos muestras codificadas como 244, 360, 488 y 512, pruébelas de izquierda a
derecha y marque con una (X) la muestra que considere mas amarga. Enjuaguese la boca entre
cada par.

Muestras:

244 360 488 512

OBSERVACIONES:
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Nombre:

Indique con una (X) cuél de las cuatro muestras prefiere.
Muestras Preferencia
244
360
488
512

SUGERENCIAS:

Fecha:

Nombre:

Indique con una (X) cuél de las cuatro muestras prefiere.
Muestras Preferencia
244
360
488
512

SUGERENCIAS:

Fecha:
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ANEXO 5

FOTOGRAFIAS DEL PROCESO INVESTIGATIVO

RECEPCION

FILTRADO
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PASTEURIZADO

ENFRIADO
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INCOLUADO

INCUBADO
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ADICIONADO

COAGULADO
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CORTADO

BATIDO
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DESUERADO

MOLDEADO
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DESMOLDEADO

MADURACION
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ANALISIS FISICO QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS
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ANEXO 6

GLOSARIO DE TERMINOS

Actividad proteolitica: Capacidad que tienen las enzimas para romper enlaces de
proteinas, caso de la caseina de la leche.

Fruto: baya oblonga. Durante el desarrollo del fruto éstos se doblan geotropicamente
Ficina: es una enzima proteolitica proveniente del latex del higo
Higroscopico es decir, absorbe los olores del medio donde se almacena.

indice de madurez: Corresponde al estado de madurez que poseen los productos
vegetales, frutas y hortalizas al ser cosechados, es especificamente importante para su

manejo, transportacion y comercializacion.

Materias extrafias - hojas o porciones de planta de ardndanos y otras materias

vegetales innocuas semejantes.

Residuo agroindustrial: son los restos o material no utilizado por las industrias

procesadoras de productos alimentarios y no alimentarios.

Tratamiento: Un tratamiento es la combinacidn de niveles del o los factores aplicados
a las unidades experimentales, para poder observar el efecto que estos producen o no
sobre la respuesta experimental, un factor es igual a un tratamiento si el factor solo

posee un nivel.
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