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RESUMEN

El presente trabajo tiene por objeto elaborar y caracterizar tres productos veganos
analogos del queso fresco a partir de la arveja (Pisum sativum), haba (Vicia faba)
y frejol (Phaseolus vulgaris) enriquecido con chocho (Lupinus mutabilis).
Mediante pruebas previas se determiné que la formulacién apropiada resulté la
mezcla de granos molidos de arveja, haba, frejol con leche de chocho, enriquecido
con aislado proteico de este grano, aceite vegetal y especias. Los tratamientos que
presentaron el mayor contenido de proteina fueron el 12 (Fréjol blanco; aislado
proteico 1,6%; 85 °C) y 11 (Fréjol blanco; aislado proteico 1,6%; 75 °C) con un
promedio de 41,45 y 39,30% respectivamente. En cuanto al contenido de fibra los
tratamientos 2 (Arveja amarilla; aislado proteico 0%; 85 °C) y 6 (Arveja amarilla;
aislado proteico 1,6%; 85 °C) presentaron el contenido méas elevado con valores
del 6,90 y del 6,70% respectivamente. En la textura instrumental, se determiné
diferencias significativas entre los tratamientos evaluados, el tratamiento 12
(Fréjol blanco; aislado proteico 1,6%; 85 °C) present6 el mayor valor (10,81);
mientras que el tratamiento 13 (Haba; aislado proteico 0%; 75 °C) presento el
valor mas bajo (2,39). En el analisis organoléptico, se determind que la muestra
T18 (haba, aislado proteico 1,6%, 85°C) alcanz6 la mayor calificacion en el
atributo “olor”, mientras que el tratamiento T6 (arveja, aislado proteico 1,6%,
85°C) obtuvo la mayor calificacion en la aceptabilidad general.

PALABRAS CLAVE: Arveja; frejol; haba; chocho; vegano; aislado proteico.
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ABSTRACT

The purpose of this current work is to prepare three vegan products analogous of
fresh cheese from peas (Pisum sativum), broad beans (Vicia faba), and beans
(Phaseolus vulgaris) enriched witli Andean lupin (Lupinus mutabilis). Through
previous tests, it was determined that the appropriate formulation was the mixture
of ground pea grains, broad beans, beans, Andean lupin protein isolate, vegetable
oil, and spices. The treatments that presented the highest protein content were No.
12 (beans; protein isolate 1.6%; 85 °C) and No. 11 (beans; protein isolate 1.6%;
75 °C) with an average of 41, 45, and 39.30% respectively. Regarding fiber
content, treatments No. 2 (pea; protein isolate 0%; 85 °C) and No. 6 (pea; protein
isolate 1.6%; 85 °C) presented the highest content with valles of 6.90 and 6.70%
respectively. In the treatments, significant differences in adhesiveness were
determined; treatment No.12 (bean; protein isolate 1.6%; 85 °C) presented the
highest valué (10.81); while treatment No. 13 (broad bean; protein isolate 0%; 75
°C) presented the lowest valué (2.39). In the organoleptic analysis, it was
determined that sample TI8 (broad bean, protein isolate 1.6%, 85 °C) had the
highest rating in terms of odor and sample T6 (pea, protein isolate 1.6%, 85 °C)
had the highest rating of overall acceptability.

KEY WORDS: Pea; bean; broad bean; Andean lupin; vegan; protein isolate.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
El trabajo “Elaboracion de tres analogos veganos de queso fresco a partir de
arveja (Pisum sativum), haba (Vicia faba) y frejol (Phaseolus vulgaris)
enriquecido con chocho (Lupinus mutabilis)” es una investigacion experimental
enmarcada en la linea de investigacion: desarrollo y seguridad alimentaria y
procesos industriales, cuyo propdésito fue buscar las matrices alimentarias y un
método apropiado para elaborar un producto rico en proteinas, empleando
ingredientes de alto valor nutritivo que se encuentran disponibles durante todo el
afio y son de consumo cotidiano. A su vez el trabajo se encuentra dentro de la sub-
linea de investigacion investigacion-innovacion y emprendimiento, en la cual se
busca el desarrollo de nuevos productos y minimamente procesados, modelacion,
intensificacion y reconversion de industrias, etc. como lo es el caso de los
productos analogos veganos de queso fresco los cuales son relativamente nuevos
en el mercado y ofrecen una alternativa para las personas intolerantes a la lactosa,
con dislipidemia, restriccion en el consumo de grasas saturadas o que deseen

fomentar una dieta saludable.

1.1. Justificacion:

En la industria alimenticia es comun el uso de leguminosas, tanto por sus bajos
costos como su elevado contenido proteico, por lo que es un alimento basico en
poblaciones de bajos recursos y una importante materia prima, ya que se pueden
usar como extensores carnicos o en la elaboracion de productos sustitutos a los de
origen animal (Morales et al., 2012). En la actualidad el consumo de productos
veganos se encuentra en auge, por adaptarse a las necesidades del consumidor y
ser productos aptos para personas intolerantes a la lactosa, dislipidemia ademas de

ser mas amigables con el medio ambiente (Tkaczewska et al., 2022).



Como fortificante del queso vegano, se utilizé proteina aislada de chocho, ya que
en este grano méas de la mitad de su peso seco se encuentra constituido por
proteina y grasa (40-50% vy 14-24% respectivamente), componentes que
desempefian un rol importante para alcanzar un producto tipo queso, de elevado
valor nutricional (Céardenas et al., 2019). La investigacion en la generacion de
nuevos productos proteicos luce promisoria debido a las numerosas alternativas de
leguminosas, procesos extractivos y de modificacion de las propiedades
fisicoquimicas y funcionales, (Grasso et al., 2021). De acuerdo con Kamath et al.
(2022) el sector de productos analogos de lacteos se ha expandido en un 12,5% y
ha alcanzado un mercado mundial de 52,58 mil millones de dolares.

1.2. Planteamiento del problema:

Los productos de origen animal causan un mayor impacto ambiental debido a que
se necesita mayores areas de cultivo, cantidades de agua y son responsables de la
emisién del 20-30% de gases de efecto invernadero, las dietas que reducen el
consumo de carne y aumentan el consumo de vegetales son mas sustentables y
prestan mayores beneficios a la salud, teniendo en cuenta que se debe mantener un
equilibrio, (Grasso et al., 2021). Por otro lado se debe considerar que el consumo
en exceso de productos de origen animal en la dieta aumenta la susceptibilidad a
contraer enfermedades coronarias, incrementa el riesgo de sufrir cancer de colon,
incremento del colesterol en la sangre, etc.(Mariotti, 2017). Por lo que se busca
producir productos alternativos a los de origen animal, que aporten mayor
variedad a nuestra dieta, sean de menor costo, mas sanos y posean un alto valor

nutricional (Morales et al., 2012).

1.3. Hipdtesis:
Ha: Las leguminosas seleccionadas con inclusion de leche y proteina aislada de
chocho, permiten obtener anadlogos veganos del queso, con un buen aporte

nutricional y propiedades organolépticas.

Ho: Las leguminosas seleccionadas con inclusion de leche y proteina aislada de
chocho, no permiten obtener andlogos veganos del queso, con un buen aporte

nutricional y propiedades organolépticas.



1.4. Objetivos de la investigacion

1.4.1. Objetivo General:

Elaborar y caracterizar tres analogos veganos de queso fresco a partir de arveja

(Pisum sativum), haba (Vicia faba) y frejol (Phaseolus vulgaris) enriquecido con

chocho (Lupinus mutabilis).

1.4.2. Objetivos Especificos:

Determinar las caracteristicas fisico-quimicas de los granos (arveja, frejol,
haba) en estado crudo.

Determinar las caracteristicas fisico-quimicas y rendimiento de la leche y
el aislado proteico a base de chocho.

Establecer las formulaciones y el proceso apropiado para la obtencién de
los analogos veganos de queso fresco elaborados a partir de granos de
haba, frejol y arveja.

Evaluar las caracteristicas fisico-quimicas de las diferentes formulaciones
del producto.

Analizar el nivel de aceptabilidad sensorial de los anadlogos veganos de

queso fresco.



CAPITULO Il. FUNDAMENTACION TEORICA
2.1. Antecedentes

2.1.1. Productos veganos

De acuerdo con Noguerol et al. (2021) en su estudio “;Verde o limpio?
Percepcion de productos de origen vegetal de etiqueta limpia por parte de
consumidores omnivoros, veganos, vegetarianos y flexitarianos” se analiza la
tendencia en crecimiento del consumo de productos veganos y sostenibles ya que
las dietas con un consumo mas reducido en productos de origen animal ha ganado
popularidad entre la poblacién ya que hoy en dia se presta mas atencion a la
calidad y a la salud que pueden aportar los alimentos que consumimos, por otro
lado existe una mayor preocupacion con relacién al bienestar animal y a la
sostenibilidad, por lo que se perciben a los productos de origen vegetal como una

alternativa para dirigirse a una dieta mas saludable y sustentable.

Dentro de los productos veganos se encuentran los analogos del queso, los cuales
son aquellos en los que la proteina de la leche o la grasa de la leche ha sido
reemplazado por otro compuesto vegetal, se fabrican mediante la mezcla de
proteinas o grasas vegetales las cuales se procesan para formar una mezcla suave
y homogénea la cual sera sometida al calor (Cunha et al., 2010). El aislamiento de
la proteina es un procedimiento en el cual se busca elevar el contenido de la
misma por medio de la solubilizacién alcalina y precipitacion iso-eléctrica con el
fin de obtener un ingrediente de alto valor nutricional o de gran funcionalidad
(Ulloa et al., 2012).

Las leguminosas representan un alimento rico en proteina y nutrientes que, al ser

consumido como un reemplazo de productos de origen animal, tal como la carne o



productos lacteos, representan un respiro para las tierras de cultivo y a la emision
de gases de efecto invernadero. En el estudio realizado por Cusworth y
colaboradores en el 2021 se habla acerca de la importancia del consumo de
legumbres y como estas tienen una gran variedad de aplicaciones en la industria
alimentaria por sus cualidades nutricionales, sobre todo por su alto contenido de
proteina y su bajo costo lo que crea la posibilidad de tener dietas més sustentables
y nutritivas, ademas que los consumidores estdn mas abiertos a obtener productos

basados en plantas que a otras alternativas novedosas como son los insectos.

2.1.2. El chocho (Lupinus mutabilis)

El chocho (Lupinus mutabilis) cultivo andino cuyos frutos son vainas alargadas
que contienen de cinco a ocho granos ovalados con gran variedad de colores, el
tallo es semilefioso, sus hojas son compuestas por al menos cinco foliolos, la raiz
es pivotante con nudos nitrificantes, las flores estan formadas por cinco pétalos y
su polinizacién es cruzada. Las plantas pueden medir entre 0,5 y 2,80 metros

dependiendo de la variedad (Villacrés et al., 2006).

El desarrollo radicular de la planta va a depender de las caracteristicas del suelo,
del nivel de fertilizacidn, puede alcanzar los dos metros de profundidad y llegar a
una produccién de 50 gramos de nodulos. El color del tallo varia de acuerdo al
contenido de tejido lefioso y si el contenido de antocianinas es alto el color
tradicional sera cubierto por un tono rojizo o azulado (Ninaquispe, 2014). Por su
contenido nutricional son granos altamente consumidos en las zonas rurales y con
el paso del tiempo su consumo se ha extendido a las zonas urbanas siendo la
proteina vegetal mas abundante y su contenido nutricional desamargado de
acuerdo con Cérdenas et al. (2019) es de: proteina 50,05%; grasa 21,22%; fibra
10,37%, humedad 77,05%; almidon total 2,88%; magnesio 0,07%; calcio 0,48%,
fosforo 0,43% y hierro 74,25 ppm

2.1.3. La arveja (Pisum sativum)

La arveja es una planta cuyo fruto es una vaina que contiene de cinco a diez
granos que miden entre 5 a 8 milimetros de diametro, los colores del grano
pueden variar de acuerdo con la variedad. Presenta hojas alternas de tipo

paripinnada con tres pares de foliolos que terminan en un zarcillo, suelen tener



una o dos flores por axila que pueden ser blancas, moradas o azuladas. Es una
planta trepadora de suma importancia pues al afio se producen alrededor de 1,5
millones de granos secos (D”Ambrosio et al., 2018). Las leguminosas tales como
la arveja se caracterizan por tener un contenido de grasa bajo y en paises
tropicales se considera como el segundo recurso de proteina después de los
cereales y por esa razén es una opcion versatil y nutritiva. De acuerdo con Peralta
et al. (1997) la arveja de variedad Roxana posee un contenido de proteina del
24%; de fibra del 8,6%; de ceniza del 2,7%; grasa del 1,40 y 63% de
carbohidratos.

2.1.4. El haba (Vicia faba)

El haba es una planta cuyo fruto es una vaina de color verde al estar tierna,
carnosa con semillas que se encuentran dispuestas en forma lineal. El tamafio de
las vainas varia de entre 5 a 30 cm dependiendo de la variedad. Las semillas son
de forma ovalada y sus colores se pueden encontrar en tonalidades rojizas,
moradas, verdes, negras, blanco, pardo e incluso de dos colores; de igual manera
el tamafio de estas puede ser variable encontrdndose desde los 1,6 cm hasta los 3,5
cm (Peralta et al., 1994). Es una planta de tipo anual cuyo follaje es abundante y
su tamarfio es variable. Por su contenido nutricional es un alimento de importancia
en la alimentacion humana, siendo este de aproximadamente: 24,8% de proteina
en base seca; 2,3% de grasa; 6,2% de fibra; 3,5% de ceniza y 69,5% de
carbohidratos (Ferro Horque, 2004)

2.1.5. El Frejol (Phaseolus vulgaris)

El fréjol es una planta anual, posee un sistema radical bien desarrollado y es de
crecimiento répido, su fruto es una vaina de diferentes tamafios dependiendo de la
variedad, contiene semillas en su interior cuyos colores pueden ser de color
blanco, rojo, crema, negro, amarillo, etc. el tamafio y la forma de estas también es
variado de acuerdo con la variedad a la que pertenezca y pueden ser esféricas,
arrifioadas, elipticas y ovaladas, es un alimento que posee un elevado contenido de
proteina y de bajo costo, razon por la que es altamente consumido en América
Latina (De Simone & Failde, 2002). El alimentarse con frejol en estado tierno
genera un aporte valioso en la alimentacion de zonas urbanas y rurales, teniendo

un contenido nutricional aproximadamente de: el 25% de proteina; 10-14% de



fibra; de 1,5-3,2 % de grasa, del 3-5% de cenizas, 0,21% de calcio, 0,58% de
fosforo (Murillo et al., 2004).

2.1.6. Las proteinas vegetales

Las proteinas vegetales son ingredientes funcionales con diversas aplicaciones en
la industria alimenticia ya que pueden usarse como espesantes, emulsificantes,
estabilizadores e incluso cumplen funciones antioxidantes y antimicrobianas.
Pueden tener limitaciones en sus aplicaciones por la presencia de sabores
indeseables sin embargo se los puede enmascarar facilmente, la mayor limitante
de las proteinas vegetales es que son menos aprovechables que las de origen
animal (Nikbakht et al., 2021)

El menor aprovechamiento anabdlico de las proteinas vegetales se debe a por
poseer un menor contenido de aminoacidos es menos digestible y se dirigen a la
oxidacion en lugar de aprovecharse para la sintesis de proteinas pero se puede
pensar en la posibilidad de mejorar el contenido de aminoacidos para compensar
el bajo potencial anabdlico y las investigaciones cada vez incluyen mas férmulas
de estudio para incrementar el consumo de proteinas de origen vegetal que

ofrecen mdltiples beneficios a la salud y al ambiente (Berrazaga et al., 2019).

Los aislados proteicos se caracterizan por contener al menos el 90% de proteina
de la materia prima aislada. Si es que la materia prima contiene menos del 90% de
proteina, el proceso de aislamiento ayuda a concentrar y purificar su contenido de
proteina hasta lograr el valor anteriormente mencionado. El uso y aplicacion que
tendrén estos aislados dependera de su calidad por lo que se debera evaluar las
caracteristicas nutricionales y funcionales para determinar las aplicaciones en las

que se podréa usar el producto obtenido (Ulloa et al., 2012).

El uso de aislados proteicos vegetales en formulaciones alimenticias ha
incrementado debido a que son una alternativa mas sustentable y mucho mas
econdmica que las proteinas de origen animal sin embargo al no existir gran
cantidad de estudios con respecto al tema existe un desconocimiento de qué
proteinas vegetales escoger al momento de decidirse por una dieta mas
equilibrada. Al momento de usar aislados proteicos vegetales se debe considerar

sus propiedades ya que estas influiran en la elaboracion de los alimentos, su



almacenamiento y su calidad. Dichas propiedades son: la solubilidad proteica que
es un indicador del grado de desnaturalizacion y precipitacion; la capacidad de
formacion de espuma ya que se relaciona con la solubilidad de las proteinas en el

agua y la emulsificacion en productos como salsas (Morales et al., 2012)

2.2. Fundamentacion epistemoldgica

El consumo de productos veganos Yy Vvegetarianos ha aumentado
considerablemente en los ultimos afios, debido a una mayor tendencia
ambientalista, dietas que incluyen estos productos suelen ser ricas en fibra,
fitoquimicos, magnesio, antioxidantes y ademas traen beneficios como la
prevencion de enfermedades cronicas, pero es importante considerar que se debe
mantener un equilibrio entre el consumo de productos de origen animal y vegetal
(Rojas Allende et al., 2017).

La proteina es un macronutriente cuyo consumo es esencial durante toda la vida y
la fuente de estas proteinas afecta a la absorcidn de otros macro y micronutrientes,
jugando un papel en la prevencién de enfermedades cardiovasculares, razén por la
que las personas que consumen altas cantidades de proteina de origen animal son
vulnerables a la patologia antes mencionada. El implementar en la dieta el
consumo de proteina vegetal ayuda disminuir este riesgo, ya que al consumir
alimentos como nueces o legumbres, ademas de la proteina se estd consumiendo
nutrientes como la fibra, antioxidantes, grasas insaturadas, etc. los cuales tienen
beneficios como ayudar a incrementar la masa muscular, disminuir el contenido
de azUcar en la sangre y mejorar el transito intestinal por su alto contenido de fibra
(Sokolowski et al., 2020).

El reducir el consumo de productos de origen animal tiene efectos positivos en la
reduccion del impacto ambiental y la seguridad alimentaria ya que el 14,5% de los
gases de efecto invernadero provienen de la actividad ganadera, de igual manera
se utilizan grandes extensiones de terreno con el propoésito de disponer potreros
para la alimentacidn de los animales, representado el 80% de las tierras las cuales
son destinadas para esta actividad y podrian ser transformadas en tierras de

cultivo para vegetales Utiles para la alimentacion humana contribuyendo tambien



a disminuir las précticas de monocultivos y a favorecer la fijacion de nitrégeno en
el suelo. (Lemken et al., 2019)

Con el mayor aparecimiento de evidencia cientifica que muestra que el consumo
de productos de origen animal no es sustentable, ni serd capaz de alimentar a la
poblacion que se encuentra en constante crecimiento, se ha incrementado la
preferencia en productos basados en plantas, que puedan reemplazar a la carne
convencional, como lo es el tofu o el seitan. Pero a su vez también se ha
evidenciado el incremento de la tendencia en el consumo de productos que
reemplacen a la leche prefiriendo productos como las bebidas vegetales a base de
almendras, soya, arroz, etc. y de igual manera esta sucediendo con los derivados
de la leche, como son el yogurt y el queso dando pie a la industria alimentaria de
desarrollar nuevos productos que actlen como alternativas vegetales a los antes

mencionados (Mattice & Marangoni, 2020).

2.2.1. Productos veganos

El queso es un producto que se genera a partir de la coagulacion de la caseina, la
cual es la proteina de la leche, sin embargo, los productos andlogos del queso son
aquellos en los que se reemplaza parcial o completamente la leche, la grasa o la
proteina a cambio de la incorporacion de otro ingrediente o aditivo. Estos
productos se pueden clasificar tomando en cuenta su formulacién, agrupandose en
lacteos o no lacteos. Los productos andlogos no lacteos son aquellos que se
encuentran elaborados a base de proteina, almidones o grasas vegetales
provenientes de materias primas como el maiz, la soya, entre otros (Kamath et al.,
2022).

Los productos vegetales analogos del queso a diferencia del queso convencional
se generan a partir del fraccionamiento de los tejidos, lo que da como resultado
dispersiones coloidales en los que se encuentra gotas de grasa en una red de
proteinas o polisacaridos (Grossmann & McClements, 2021). Cunha et al. (2010)
mencionan que el queso convencional presenta una red formada por proteinas, la
cual es uniforme y en esta se pueden encontrar particulas de grasa dispersas pero
en el analogo vegetal del queso estas particulas de grasa se pueden observar en

menor cantidad.



Para la fabricacién de estos productos se mezclan varios granos que poseen
grasas, proteinas y agua; los cuales producen una mezcla suave y homogénea,
después de un proceso de trituracion, la cual es posteriormente sometida al calor.
Los analogos del queso poseen varias ventajas, como su contenido nutricional, la
posibilidad de personalizar su composicién de acuerdo a las funcionalidades que
se requieran en el producto; las materias primas e ingredientes necesarios para su

fabricacion normalmente suelen ser econémicos (Masotti et al., 2018).

2.2.2. Consumo de proteina vegetal

Las legumbres son un alimento de consumo comun dentro de la dieta de muchas
culturas, son de bajo costo y su cultivo no da lugar a la produccion de gases de
efecto invernadero en grandes cantidades, ademas de ayudar a la fijacion de
nitrdgeno en el suelo, por lo que su consumo es sostenible. Este grupo de
alimentos se caracteriza por su buen contenido de proteina, que los convierte en
un potencial sustituto de los productos de origen animal o en un ingrediente

importante en la formulacion de productos vegetales (Semba et al., 2021).

La proteina presente en las legumbres posee propiedades tecnoldgicas
importantes, las cuales se consideran en su uso dentro de la industria alimenticia y
estas consisten en la gelificacion, la capacidad de retencién de agua, la hinchazén
0 propiedades antioxidantes; la formacién de gel es una propiedad que consiste en
el entrelazamiento de moléculas las cuales se unen con la ayuda de fuerzas de
enlace y es una propiedad deseable en la elaboracidon de productos como flanes;
por otro lado la capacidad de retencion de agua es la capacidad de la proteina de
mantener el contenido de agua en su estructura tridimensional y se relaciona con
la capacidad de gelificacion, por lo que una mayor capacidad de retencion de agua
se traduce en un gel débil (Mulla et al., 2022).

Las propiedades de gelificacion son de gran importancia y es uno de los limitantes
para utilizar ciertas leguminosas como ingrediente en la industria alimenticia,
como es el caso del chocho, semilla que a pesar de poseer un elevado contenido
nutricional no es muy empleada como ingrediente debido a que su proteina posee

poca capacidad gelificacion y pobre capacidad espesante, lo que se traduce en una
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limitada capacidad de simular la dinamica de una proteina animal. (Al-Ali et al.,
2021).

2.3. Fundamentacion del estado del arte

Se han desarrollado diversas investigaciones con el propésito de obtener
productos analogos a los lacteos tales como diferentes tipos de queso, siendo los
primeros elaborados sustituyendo solo parcialmente la proteina o la grasa animal,
tomando como ejemplo la investigacion realizada en el 2010 por Cunha et al.
Titulada “Evaluacion de microestructura, textura, color y sensorial de un anélogo
de queso fundido para untar elaborado con grasa vegetal” la cual tuvo por objetivo
analizar analogos de este queso elaborado a partir de la sustitucion del 25% y 50%
de la grasa lactea por grasa vegetal, los parametros que se tomaron en cuentan en
la investigacion fueron la aceptacion sensorial, micro estructura, el perfil fisico-
quimico y de textura. Este trabajo sefiala que la sustitucion de crema de fa leche
por grasa vegetal tiene un efecto significativo en todas las caracteristicas
analizadas, principalmente en la microestructura ya que el tamarfio de los glébulos
de grasa presentes en el queso aumentd y por lo tanto se volvio irregular la
distribucion de la matriz proteica, sin embargo los productos andlogos tuvieron
una buena aceptacion sensorial a pesar de no poseer un sabor similar al queso
crema tradicional y en cuanto a caracteristicas fisicas como el color, cremosidad y
la firmeza se demostré que el queso que contenia el 50% de grasa vegetal
presentaba mejores caracteristicas que el queso tradicional. Los autores
concluyeron que es posible obtener un producto capaz de remplazar al queso

tradicional.

En cuanto al uso de materias primas para la elaboracion de productos anélogos,
los primeros intentos se realizaron con soya principalmente, tanto para la
elaboracion de sustitutos de la leche como para elaborar andlogos de queso, como
es el caso de la investigacién realizada por Farahmandfar et al. (2011) “Efecto de
la concentracion de citrato trisddico y queso de soya sobre la capacidad de fusion
del queso para pizza” en esta investigacion se elabor6 un producto anélogo, a
través de una mezcla de queso de soya y queso de leche de vaca, con la adicion
del citrato trisodico, con el proposito de obtener un queso para pizza y determinar
el efecto de estas mezclas en las propiedades fisicoquimicas del producto
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obtenido; los resultados de esta investigacion mencionan que al mezclar el citrato
trisédico y el queso de soya, se manifiestan las propiedades de lubricacion,
composicion y derretimiento. Una mayor concentracion del citrato trisédico se
tradujo en un incremento del contenido de grasa del producto y una ligera
disminucion en el contenido de humedad y proteina. Por otro lado, al incrementar
la proporcion de queso de soya se observo que el contenido de grasa disminuye y
la humedad del producto aumenta, ademas se redujeron las propiedades fisicas del

producto, tales como la superficie fundida, estirabilidad y elasticidad.

Con el paso de los afios se han realizado més investigaciones en las que se ha
considerado parametros que pueden ser mejorados con el propoésito de obtener
analogos del queso de mejor calidad. En la investigacion realizada por Jeewanthi
& Paik (2018) “Modificaciones de las caracteristicas nutricionales, estructurales y
sensoriales de analogos de queso de soya no lacteos para mejorar sus atributos de
calidad” se discute sobre caracteristicas de calidad de quesos de soya y se
menciona que estas se ven influenciadas por parametros tales como la variedad de
la soya, las condiciones de procesamiento de la leche, la temperatura de
almacenamiento, etc. ademas se determind que el sabor y la textura de estos
productos son pobres en comparacion de con los quesos tradicionales. Las
investigaciones subsiguientes a ésta se orientaron a mejorar principalmente el
sabor del queso de soya, a través del uso de especias, ya que, el sabor se
consideraba desagradable. Otras investigaciones se enfocaron en la mejora de la
apariencia con el uso de aditivos como los pigmentos, incluso se han desarrollado
analogos de soya utilizando microorganismos como Lactobacillus spp. vy
Bifidobacterium spp, con el fin de obtener productos probidticos. La conclusion
de esta revision bibliografica fue que los quesos de soya son alimentos de alto
valor nutricional y al mejorar sus caracteristicas mejorara la aceptacion del

consumidor.

En el 2018 Masotti et al. También realizaron una revision bibliografica titulada
“Estado y desarrollo en formulaciones y funcionalidades de quesos analogos” la
cual reporta un aumento en la produccion de analogos del queso, motivada en el
cambio en el estilo de vida de la poblacion, la innovacion en la versatilidad de los
estilos de queso y en las aplicaciones del queso en la dieta 0 como un ingrediente;
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lo que ha contribuido en el incremento de la demanda y crecimiento de esta
industria en mayor medida que la industria de los quesos tradicionales. En esta
revision bibliografica se llegd a la conclusion que los productos analogos del
queso han cambiado su imagen de productos pobres elaborados con ingredientes
de mala calidad, a productos altamente nutritivos, funcionales y con cualidades
especiales como “bajos en grasa y sodio” adicionalmente el tema de mayor interés
es el efecto de la seleccion de ingredientes y el procesamiento que permite
incorporar propiedades nutricionales y funcionales sin descuidar las propiedades
organolépticas necesarias para incrementar las ventas y el consumo de los

mismos.

Con el crecimiento de la industria de productos veganos también se ha dado el
aparecimiento de nuevas materias primas para la elaboracion de estos productos y
esto se puede evidenciar en el estudio realizado por Mattice & Marangoni en el
afio 2020 llamado “Propiedades fisicas de productos de queso de origen vegetal
elaborados con zeina” en el cual se realizaron analogos de queso utilizando la
proteina del maiz o “zeina”, en porcentajes del 0%, 10%, 20% y 30%.
Posteriormente los autores analizaron la capacidad de estiramiento, textura,
reologia y contenido de humedad de estos productos llegando a la conclusion de
que los quesos realizados con el 30% de zeina se comportaban similar a un queso
cheddar ya que tenian la capacidad de derretirse y estirarse con el incremento de
temperatura, y representan una alternativa prometedora méas sustentable,

econdmica y con las caracteristicas requeridas por la gente vegana.

Varios autores sefialan que los consumidores analizan y comparan estos productos
analogos con los productos tradicionales ya existentes en el mercado. En el afio
2021 Grasso et al. Realizaron el estudio “Composicion y propiedades
fisicoquimicas de productos comerciales tipo bloque a base de plantas como
alternativas al queso” en el que se analiz6 la composicion, estructura y las
propiedades fisicoquimicas de cuatro productos comerciales a base de plantas
como alternativas al queso de origen animal. Los autores trabajaron en varias
opciones, variando las proporciones de queso 60%, agua, aceite de palma y coco,
proteina de leche, sales emulsionantes, almidon de maiz, suero de leche, fosfato,

acido citrico, annatto, vitaminas y agua. La opcion vegetal A comprendio la
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siguiente formulacion: Agua, aceite de coco 21%, almidones, sal marina, aromas,
extracto de oliva, colorantes; la opcion vegetal B (Agua, aceite de coco 21%,
fécula de papa modificada, fécula de maiz, fibra de avena sin gluten, fécula de
maiz modificada, espesantes, sal, extracto de levadura, citrato tricalcico, aromas
naturales, correctores de acidez, colorante), la opcion vegetal C (Agua, almiddn de
papa modificado, aceite de coco 21%, crema de coco 8%, sal, glicerina vegetal,
fosfato tricalcico, acido acetico, aroma natural, colorantes) y la opcion vegetal D
(Agua filtrada, almidon de yuca, aceite de coco, sabores naturales veganos,
aislado de proteina de guisante, aceite de canola, extracto de raiz de achicoria, sal
marina, goma Xxantana, acido lactico vegano, fosfato tricalcico, almidon de
guisante, proteina de papa, enzima vegana, azUcar de cafia, annatto, crema de
coco) las cuatro opciones vegetales se compararon con la opcion procesada y con
queso cheddar tradicional y se lleg6 a la conclusion de que los productos
vegetales analizados poseen un contenido de proteinas inferior al queso
tradicional, adicionalmente se observo que los quesos vegetales poseen una red
discontinua de proteinas, sin embargo existen caracteristicas que pueden ser
comparables con las del queso tradicional como el estrés de fractura, la tensién de
fractura y la elasticidad. En los casos mencionados, las propiedades fisico
quimicas y de estructura de los productos vegetales fueron fuertemente
influenciadas por la formulacion, los autores recalcaron la necesidad de realizar

mas investigaciones con el propésito de comprender mejor esta influencia.

Con el propésito de entender de mejor manera como crear un producto andlogo
del gueso con caracteristicas similares a las del queso tradicional Grossmann &
McClements (2021) realizaron la revision bibliografica “La ciencia de los
alimentos de origen vegetal: enfoques para crear analogos de queso de origen
vegetal nutritivos y sostenibles” en la que se busca brindar una descripcion de
ingredientes y métodos de procesamiento, empezando por una breve descripcion
de la técnica de procesamiento de proteinas vegetales mediante el fraccionamiento
de los tejidos de la materia prima, la cual puede ser leguminosas o tubérculos y la
red que se estabiliza mediante el uso de grasa, almidones o proteinas. El objetivo
de esta revision fue resumir la literatura existente de analogos de queso

considerando la aceptacion del consumidor. Los autores llegaron a la conclusion
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que al integrar las caracteristicas sensoriales en el desarrollo de anélogos del
queso se estimula al consumo de los mismos y se optimiza el desarrollo de estos

productos.

En la actualidad se siguen desarrollando investigaciones que buscan opciones
mas sustentables que el queso tradicional. Kamath et al., (2022) presentaron el
estudio “Tendencias recientes en el desarrollo de analogos de queso saludables y
funcionales: una revision” el cual tuvo como finalidad brindar una actualizacion
acerca de las tendencias recientes en el desarrollo de andlogos de queso,
empezando por los andlogos a base de suero, caseina, aceite vegetal como
sustituto de la grasa lactea, polisacaridos como sustituto de grasas lacteas, y
productos completamente vegetales. Los autores explicaron en qué consisten cada
uno de estos productos y proporcionaron bibliografia relacionada con los mismos
Ilegando a la conclusion de que con el paso de los afios ha crecido el interés en el
desarrollo de estos productos y se busca crear analogos con un nivel nutricional

mas atractivo a costos mas bajos.
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CAPITULO Ill. MATERIALES Y METODOS

Se trabajé con los siguientes granos: chocho (variedad Andino 450), arveja
(variedad Roxana), haba (linea promisoria LH3) y frejol blanco (variedad blanco
fanesquero) los cuales fueron proporcionados por el Programa de Leguminosas y
Granos andinos del INIAP, en estado maduro y seco, por lo que, previo a su uso
se hidrataron durante 12 horas. El desarrollo de los productos y los andlisis se
efectuaron en los laboratorios del Departamento de Nutricién y Calidad, EESC-
INIAP. La ubicacion geogréfica de los sitios mencionados se describe en la tabla
1.

Tabla 1: Ubicacion y caracteristicas del sitio experimental para evaluar las caracteristicas

fisico-quimicas de los granos y los tratamientos para la obtencion de analogos veganos, tipo
queso fresco

UBICACION DESCRIPCION?
Provincia Pichincha
Canton Mejia
Parroquia Cutuglahua
Altitud 3058 m.
Longitud 78°33° O
Latitud 00°22° S
Temperatura promedio/dia 13.3°C
Temperatura maxima promedio/dia 19.1°C
Temperatura minima promedio/dia 7.3°C
Humedad relativa promedio/dia 76.4 %
Precipitacion acumulada/anual 1477.3 mm/afio

Fuente: Elaboracién propia.
Modalidad o enfoque de la investigacion: La investigacion realizada

corresponde a un enfoque mixto, es decir cuantitativo y cualitativo.
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Disefio experimental: Los resultados se analizaron aplicando un disefio
completamente al azar en arreglo trifactorial GxPxT. Los factores y sus

respectivos niveles se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Factores en estudio para la obtencion de analogos del queso fresco, a partir de granos

de arveja, haba y frejol, enriquecido con chocho

Factores en estudio Niveles de los factores Descripcion
Leguminosa G1 Arveja amarilla
G2 Fréjol blanco
Gs Haba
Aislado proteico de P1 0%
chocho P, 0.8%
P3 1,6%
Temperatura de Ik 75°C
calentamiento T2 85°C

Fuente: Elaboracion propia.

Los tratamientos se describen a continuacion en la tabla 3

Tabla 3. Tratamientos para la obtencién de analogos del queso fresco, a partir de granos de

arveja, haba y frejol, enriquecido con chocho.

Tratamientos  Caodigos Descripcion
T1 G1P1T1 Arveja amarilla; sin aislado proteico; 75°C
T2 G1P1T> Arveja amarilla; sin aislado proteico; 85°C
T3 G1P2T: Arveja amarilla; aislado proteico 0,8%; 75°C
T4 G1P2T> Arveja amarilla; aislado proteico 0,8%; 85°C
T5 G1P3T1 Arveja amarilla; aislado proteico 1,6%; 75°C
T6 G1P3T2 Arveja amarilla; aislado proteicol,6%; 85°C
T7 G2P1T: Fréjol blanco; sin aislado proteico; 75°C
T8 GoP1 T2 Fréjol blanco; sin aislado proteico; 85°C
T9 G2P,T: Fréjol blanco; aislado proteico 0,8%; 75°C
T10 GoP2 T2 Fréjol blanco; aislado proteico 0,8% ; 85°C
T11 G2P3T: Fréjol blanco; aislado proteico 1,6%; 75°C
T12 G2P3T2 Fréjol blanco; aislado proteicol,6%; 85°C
T13 GsP1T: Haba; sin aislado proteico; 75°C
T14 G3P1T2 Haba; sin aislado proteico; 85°C
T15 G3P.T1 Haba; aislado proteico 0,8%; 75°C
T16 G3P.T2 Haba; aislado proteico 0,8%; 85°C
T17 G3P3T1 Haba; aislado proteico 1,6%; 75°C
T18 G3P3T2 Haba; aislado proteico 1,6%; 85°C

Fuente: Elaboracion propia.
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Los datos se procesaron en el software infostat y se aplicé la prueba de medias de
Tukey al 5%. El experimento consté de tres repeticiones y el modelo matematico
se presenta continuacion:

Yiie =u+ Gy + Py + Ty + (GP) ji + (GT) jy + (PT) gy + (GPT) jyy + eijia

Donde:

Yiji = Variable de respuesta.

u = media general.
Gj = Efecto de la j — ésima leguminosa empleada.

P, = Efecto de la k — ésima concentracién de aislado proteico empleado.
T; = Efecto de la | — ésima Temperatura de coccion.

(GP) jx = Efecto de la interaccioén entre Gy P.

(GT)j, = Efecto de la interacciéon entre G y T.

(PT);; = Efecto de la interaccion entre P y T.

(GPT)y, = Efecto de la interaccién entre G,P y T.

eij = Error experimental

3.1 Caracterizacion fisico quimica de la materia prima empleada en el

estudio

3.1.1. Caracterizacion de los granos de arveja, frejol y haba

3.1.1.1. Contenido de grasa

La grasa es una sustancia que no es soluble en agua pero que, si puede ser disuelta
en disolventes organicos, son compuestos que desempefian numerosas funciones
en el organismo, pero principalmente son la fuente energética mas importante. Las
grasas que se encuentran en los alimentos contribuyen a sus caracteristicas
sensoriales y a su textura ya que dan consistencia y estructura, se conoce que
alimentos como las frutas y hortalizas poseen contenidos de grasa muy bajos
(Badui, 2006). Se determindé mediante el método 920.39 C., Asociacion de
Quimicos Analiticos Oficiales (AOAC), (1990) el cual se describe en el anexo 1,

apartado 1.1.
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3.1.1.2. Contenido de proteina

Las proteinas son moléculas que se encuentran presentes en todo organismo Vvivo,
es posible encontrarlas en gran cantidad de funciones que se realizan dentro del
organismo, algunas son sintetizadas por nuestro cuerpo y otras se adquieren por
medio de los alimentos. Estas moléculas se pueden clasificar en funcion de su
nivel conformacional; siendo una estructura primaria aquella que esta compuesta
de secuencias de aminoacidos, una estructura secundaria aquella que se refiere a la
conformacién local de una porcion de un polipétido y una estructura terciaria es
aquella que incluye las interacciones de los aminoécidos méas distantes de la
primera cadena (Kroling et al., 2018). Se determiné mediante el método 2.062.,
Asociacion de Quimicos Analiticos Oficiales (AOAC), (1984) descrito en el

anexo 1, apartado 1.2.

3.1.1.3. Contenido de fibra

La fibra son polisacaridos que no son aprovechados metabolicamente por los
organismos monogastricos como lo es el hombre, pero que cumplen una funcion
fundamental para el bienestar del individuo que la consume. Estos compuestos no
se encuentran en los productos de origen animal ya que esta constituida por
elementos que conforman las paredes celulares de los vegetales, entre los cuales
se puede encontrar principalmente a la celulosa, hemicelulosa y la lignina y estos
compuestos tienen un amplio uso en la industria alimenticia por sus propiedades
tecnoldgicas y la estructura de las fibras en los alimentos dependera de la su
composicion y estado de madurez de los mismos. Existen dos tipos de fibra, la
cruda la cual es la que se toma en cuenta en analisis nutricionales de los alimentos
y la fibra dietética (Badui, 2006). Se realiz6 siguiendo el método 985.29.,
A.0.A.C., (1988) descrito en el trabajo de Grossi et al. (2015) el cual se encuentra

en el anexo 1 apartado 1.3.

3.1.1.4. Contenido de ceniza

Las cenizas son los componentes que permanecen presentes después de la
incineracion de una muestra de tejido animal o vegetal y se pueden clasificar en
elementos principales (Na, P, K, Ca, Cl y Mg), oligoelementos (Fe, Se, F, Cu, Co,
Mo, Ni, Zn, 'y Cr) y los ultra oligoelementos (Al, Cs, Pb, etc.), los cambios en el

contenido de ceniza de un alimento se dan al procesar ingredientes crudos, al
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realizar operaciones como la coccion o la separacion de particulas (Belitz et al.,
2009). Se determind usando el método 942.05. (AOAC), (1990) el cual se

describe en el anexo 1, apartado 1.1.4.

3.1.1.5. Contenido de humedad

La humedad o contenido de agua, es un factor de importancia en la industria
alimenticia ya que de esta depende la venta, compra, transporte, almacenamiento
y tiempo de vida datil de los alimentos. Fue determinada mediante el método
23.003. (AOAC), (2003). El cual se detalla en el anexo 1, apartado 1.1.5.

3.1.1.6. Contenido de carbohidratos
Se determind mediante diferencia de los valores obtenidos anteriormente, con la

siguiente formula:
% Carbohidratos = 100 — (Grasa — Proteina — Fibra — Ceniza)

3.1.1.7. Contenido de almidon total

El almiddn se considera como el principal polisacéarido de almacenamiento de las
plantas y como la grasa también se considera una fuente importante de energia,
este componente se puede encontrar en mayor cantidad en alimentos como los
tubérculos, leguminosas o frutas sin madurar. Se consideran ingredientes de
importancia en la industria alimentaria, quimica y farmacéutica por sus (Miranda-
Villa et al., 2013). Se realiz6 por medio del método de Holm J, descrito por (Soto,

2010) el cual se encuentra en el Anexo 1, apartado 1.6.

3.1.1.8. Contenido de amilosa

La amilosa es un compuesto que se produce a partir de la condensacién de D-
glucopiranosas que se da por medio de enlaces glucosidicos a (1,4), el cual
establece largas cadenas de forma lineal de 200-2 500 unidades con pesos
moleculares que pueden llegar hasta el milldn, tiene facilidad de tomar una forma
de conformacion tridimensional helicoidal y su unidad repetitiva es la a-maltosa
(Badui, 2006). Se determind mediante uso del método de Morrison & Laignelet

(1983) el cual se detalla en el anexo 1, apartado 1.7.
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3.1.1.9. Temperatura de gelificacion

Se determina mediante la metodologia de Método de Cafiizares et al. (1993) el
cual se describe en el trabajo de Miranda-Villa et al. (2013) que se basa en la
absorcion del yodo y el cambio de color que ocurre cuando las moléculas de
almidon forman complejos al iniciar su proceso de gelatinizacion. Se prepar6
suspensiones de la muestra (2 ml) al 0,5% en tubos de ensayo y solucién saturada
de yodo, los cuales fueron calentados progresivamente analizando desde los 50 °C

hasta llegar a los 80 °C incrementando un grado °C

3.1.1.10. Propiedades funcionales del almidon

Las propiedades funcionales del almidon son de gran importancia para determinar
sus aplicaciones en la industria alimenticia, ya que va a depender también de qué
es lo que se desee obtener, un producto espesante, regulador de textura, ligantes,
etc. Estas propiedades pueden modificarse dependiendo de si el almidén se
emplea solo o en conjunto con otros hidrocoloides (Badui, 2006). Se determin6 de
acuerdo con el método de Anderson et al. (1970) el cual se descibe en el anexo 1,

apartado 1.8.

3.1.2. Obtencion y caracterizacion del aislado proteico de chocho

3.1.2.1. Obtencion del aislado proteico

Se realiz6 de acuerdo a la metodologia descrita por (Villacrés, 2001). Para lo cual
se emple6 una porcion de chochos fueron desamargados y pelados,
posteriormente se moli6 los granos y se tamiz6 a un tamafio de particula 42 mesh
(355 um). Se mezclé la harina con agua destilada en una proporcién de 1:7 y
posteriormente se elevé el pH de la muestra a 9.0 con NaOH 1N, el conjunto se
agitd durante una hora, luego se centrifugdé durante 15 minutos a 5000 rpm, el
sobrenadante se separd y se bajo su pH a 4,5 utilizando HCI 1 N. Se centrifugo el
conjunto durante 20 minutos a 5000 rpm. La proteina obtenida fue recuperada,
lavada con agua destilada y se liofilizo.

3.1.2.2. Rendimiento
Se peso el aislado proteico después del proceso de liofilizacion.
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3.1.2.3. Proteina
Método 2.062., Asociacion de Quimicos Analiticos Oficiales (AOAC), (1984). El

cual ya fue descrito anteriormente.

3.1.2.4. Capacidad de absorcion de agua y aceite

Se pes6 2 gramos de muestra dentro en un tubo de centrifuga previamente tarado
y se le afiadié 16 ml de agua destilada, se tapo el tubo y se agitd la muestra para
ajustar el pH a 4, seguido de una agitacion magnética por 20 minutos y se
procedio a centrifugar durante 10 minutos a 3000 rpm, se removio el sobrenadante
y se invirti6 el tubo para drenarlo por completo. Se repitié el proceso para
determinar la absorcién de aceite, pero en lugar de afadir los 16 ml de agua se
afiadié 16 ml de aceite la favorita. Se determind ambos pardmetros mediante
diferencia de peso.

3.1.2.5. Gelificacion

Se siguio el método de Coffman & Garcia (1977). Se prepard suspensiones a una
concentracion de 0,8 y 1,6% en 5 ml de agua destilada y se ajusté su pH a 6 para
posteriormente calentar las suspensiones durante una hora a 92 °C, seguido por un
enfriamiento rapido en agua fria.

3.1.3. Obtencion y caracterizacion de la leche de chocho

3.1.3.1. Elaboracién

Se elabord la leche de chocho utilizando granos desamargados, los cuales fueron
triturados con agua en una proporcion de 1:2. La mezcla fue filtrada a través de un

tamiz de 250 um, el producto fue almacenado a 3°C hasta su uso.

3.1.3.2. Densidad
Se determin6 mediante el método 962.37., Asociacion de Quimicos Analiticos
Oficiales (AOAC), (1984). El cual se fundamento en la determinacion del peso de

la muestra y del agua en un volumen constante empleando un picnémetro.

3.1.3.3. Rendimiento
Se considero la cantidad de bebida vegetal obtenida a partir de un kilogramo de

chocho desamargado.

22



3.1.3.4. Viscosidad

Se determind por el método 22.009, 22.010, 22.011., Asociacion de Quimicos
Analiticos Oficiales (AOAC), (1984). El cual consiste en el uso de un
viscosimetro tipo Cannon H32300 por el cual se desplaza la muestra entre dos

marcas definidas.

3.1.3.5. Solidos totales

Con el proposito de determinar solidos totales se empled el Método 930.15 de la

(AOACQ). El cual se detalla en el anexo 1, apartado 1.9.

3.2. Elaboracién de los analogos veganos de queso fresco, a partir de arveja,
haba y fréjol, enriquecido con chocho

Se selecciond los granos de arveja, frejol y haba; los cuales fueron hidratados en
agua potable por 12 h y posteriormente pelados, a excepcion de la arveja, que
presentd un tegumento muy fino. Para preparar 100 gramos de cada analogo del
queso fresco se procedid a colocar en la licuadora 75 ml de leche de chocho, 58
gramos de leguminosa (fréjol, arveja o haba), se afiadio el aislado proteico de
chocho (0,8% 0 1,6%), 4 gramos de sal, 3 gramos de cebolla, 3 gramos de ajo y 2
ml de aceite vegetal de canola. Se mezclaron los ingredientes en una licuadora por
3 minutos, La mezcla homogenizada se colocd en un bioreactor y se calento a dos
temperaturas (75 0 85 °C) durante un tiempo de 3 minutos. La mezcla se vertio en
moldes previamente engrasados los cuales se refrigeraron a 3 °C durante 10

minutos. El diagrama de flujo se muestra a continuacion:
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Harina de choche

Agzua
Agua Lechede +
Chacho —»  chocho Solubilizacjon alcalina
desamargado ¢ 1
— Centrifugacion —*  Precipitado
Granos | Molienda Alslado prateico ff
. himeda
hidratados Sobrenadante
¥ i
Mezclado y Liofilizacion Precipitagion acida
homagenizado
Y Precipitado - Centrifugacion
| Calentamiento (75 o B5 "C) l Sobrenadante
Y

| Maldeado |

¥

Enfrizmiento a3 "C durante
10 minutos

Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de elaboracién de los productos andlogos de queso
fresco.

Fuente: Elaboracion propia

3.2.1. Caracterizacion fisico-quimica de los productos veganos

3.2.1.1. Composicién proximal
Se conforma por el andlisis del contenido de fibra, proteina, grasa, ceniza y
humedad, estas metodologias ya fueron descritas anteriormente.

3.2.1.2. Actividad de agua

Se determind por medio del método 978.19 de la A.O.A.C. Se coloco una porcién
de mezcla en la celda medidora y se procedi6 a realiza la lectura con el equipo
Testo 650.

3.2.1.3. Perfil de textura
Este anélisis comprendio la determinacion de los siguientes componentes:

e Dureza, la cual es la fuerza que imita la primera mordida ya que es la
fuerza maxima que se obtiene durante la primera compresion del alimento.
Se expresa en unidades de fuerza.

e Fracturabilidad, es la fuerza con la que un alimento se desmorona o se

revienta, de igual manera se expresa en unidades de fuerza.
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e Adhesividad, se refiere a la fuerza que se requiere para superar la fuerza de
atraccion de la superficie del alimento, se expresa en unidades de trabajo.

e Elasticidad, es la altura en la que el alimento se recupera; entre el tiempo
en el que termind la primera mordida y antes de iniciar la segunda
mordida. Es adimensional.

e Cohesividad, es la habilidad que tiene el alimento de soportar la ruptura
bajo compresion, es decir es la fuerza con la que estan unidas las particulas
que lo conforman por lo que un valor igual a uno indica que se recupera
completamente luego de la primera compresion. De igual manera es
adimensional.

e Gomosidad, es la energia que se requiere para desintegrar un alimento
semi-solido y es el producto de la dureza con la cohesividad. Se expresa en
unidades de fuerza.

e Masticabilidad, se refiere a la energia que es necesaria para desintegrar un
alimento hasta que sea posible tragarlo. Se expresa en unidades de masa y

es el producto de la gomosidad con la elasticidad.

Se baso en el uso del texturometro TA-XT-2i, Stable Micro Systems Godalming,
UK. Utilizando una sonda de aluminio cilindrica de 35 mm de extremo plano
(P/35). Se empled una velocidad de 5mm/segundo y una distancia de 20 mm con
un tiempo de 5 segundos.

3.2.1.4. Analisis organoléptico de los analogos veganos de queso fresco

Se siguid la metodologia descrita por Watts et al., (1992) y se tuvo la
participacion de un panel entrenado de 11 personas a las cuales se les sirvio 3
muestras, cada una con un peso de 5 gramos las cuales fueron codificadas de la

siguiente manera:

T6= Arveja+1,6% de aislado proteico, 85°C
T12= Frejol+1,6% de aislado proteico, 85°C
T18= Haba+1,6% de aislado proteico, 85°C

Se considerd que cada muestra esté compuesta por cada uno de los granos con el

porcentaje de proteina mas alto y con la temperatura de calentamiento mas alta ya
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que a esa temperatura se daba mas rapido la formacion del gel. A cada panelista se
le presentd 3 muestras seleccionadas junto con un vaso con agua y un formulario
con los atributos apariencia, olor, sabor y flavor en una escala hedonica de 10
puntos, siendo 1 malo y 10 excelente. Adicionalmente se evalué la aceptabilidad

general del producto en una escala heddnica que se describe en el Anexo 6.

Para el analisis organoléptico se aplico un disefio de blogues completamente al
azar cuyo modelo matematico se describe a continuacion.

Pij=u+gi+ fj+eij

Donde:

Pij = Parametro de andlisis

u = Media general

gi = Efecto del i — ésimo grano utilizado
Bj = Efecto del j — ésimo bloque

eij = Error experimental
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CAPITULO VI. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados y discusion

4.1.1. Caracterizacion fisico-quimica de los granos de arveja, fréjol y haba, en
estado crudo.

4.1.1.1. Composicion proximal

Los resultados muestran diferencias significativas en el contenido de grasa de los
diferentes granos utilizados en el estudio (p<0,0001). EI grano de haba presentd el
porcentaje de grasa mas elevado con un contenido promedio del 3,52%, el cual es
un resultado superior al reportado por (Ferro Horque, 2004), quienes citan un
porcentaje de grasa del 2,3% en variedades de haba. Los granos de arveja
presentaron el porcentaje mas bajo con un contenido del 1,43% (Tabla 4), un
valor similar fue reportado por Peralta et al. (1997). En el caso de los granos de
frejol se determind un promedio de grasa del 2,17% (Tabla 4), el cual concuerda
con la cita de Murillo et al. (2004), quienes reportaron un rango de 1,5 a 3,2 %
para la variedad blanco fanesquero.

Se presentaron diferencias significativas en el porcentaje de proteina de los
diferentes granos utilizados en el estudio (p<0,0001). Los granos de arveja
presentaron el contenido més bajo de proteina con un valor promedio del 19,10%,
Peralta et al. (1997) sefialan que la arveja contiene el 24% de proteina, lo cual
representa un valor inferior al reportado en la bibliografia citada. Mientras que no
se presentaron diferencias significativas entre los granos de frejol y haba (Tabla
4). Los granos de haba presentaron un contenido promedio de proteina del 26,54%
(Tabla 4), el cual es mayor al reportado por (Ferro Horque, 2004) para granos
maduros de haba con 24,8%. La proteina del frejol utilizado en este estudio

alcanz6 un promedio de 26,83%, valor ligeramente superior al reportado por
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Murillo et al. (2004), quienes citan un promedio de 25 % para diferentes

variedades de frejol.

En cuanto al contenido de fibra, los resultados muestran diferencias significativas
entre los diferentes granos utilizados en el estudio (p<0,001). Los granos de arveja
presentaron el mayor contenido de fibra con un porcentaje promedio del 9,13%,
valor similar al reportado por Peralta et al. (1997), para variedades de arveja con
un promedio de 8,6 %, mientras que los granos de haba y frejol no presentaron
diferencia significativa entre si (Tabla 4). En el caso de los granos de haba, los
valores de fibra variaron con los citados en la bibliografia. (Ferro Horque, 2004)
reportaron un promedio de 6,2% para el grano entero de haba, linea LH3, mientras
que en este estudio se determind un promedio de 2,95%. Diferencia debida al
procesamiento del grano, ya que para la elaboracion del analogo vegano los
granos fueron pelados e hidratados, previo a la elaboracion del producto. Para los
granos de frejol se determind un promedio de 2,95%, mientras que Murillo et al.,
(2004) reportd para el grano entero de frejol un contenido del 10-14%. Estas
diferencias son atribuibles a proceso de pelado de los granos, excepto la arveja,

que sometida a molienda humeda proporciona una masa homogenea y manejable.

Se determin6 que el contenido de ceniza presentd diferencias significativas entre
los diferentes granos utilizados en el estudio (p<0,001). Los granos de frejol
presentaron el mayor contenido de ceniza mostrando un porcentaje promedio del
3,77, valor similar al rango reportado por Murillo et al., (2004) para variedades de
frejol arbustivo (3-5%) y los granos de arveja y haba no presentaron diferencias
significativas entre si (Tabla 4). De igual manera para los granos de haba el pelado
también influyé en la disminucién de las cenizas que resultaron en menor
concentracion (2,7%) con respecto a los valores citados por (Ferro Horque, 2004)

quienes reportan 3,5% para las cenizas.

En el caso del contenido promedio de carbohidratos, los resultados mostraron
diferencias significativas entre los granos utilizados en el estudio (p<0,0026). Los
granos de arveja presentaron el porcentaje de carbohidratos mas elevado con un
contenido promedio del 67,86% un contenido ligeramente mayor al reportado por

Peralta et al. (1997) para la variedad Roxana con 63 % de carbohidratos totales,
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no se observaron diferencias significativas entre los granos de haba y frejol (Tabla
4). Para los granos de haba se determiné un contenido del 64,52% una
concentracion menor a la mencionada por (Ferro Horque, 2004) quienes reportan
69,5%, para los carbohidratos totales. En los granos de frejol los hidratos de
carbono presentaron un promedio de 64,28%, un contenido mayor al encontrado
en variedades de frejol arbustivo, cuyo contenido varié entre 52-60% Murillo et

al. (2004).

Previo a la utilizacién de los granos maduros, estos se hidrataron durante 12 h,
para facilitar el descascarado en el caso del fréjol y haba. Al término de este
proceso se determind el contenido de humedad de los granos, el cual vari6 entre
86,08% para el grano de frejol a 88,79% para el haba. (p<0,001), (Tabla 4). Estos
niveles resultaron apropiados no solo facilitar el descascarado, sino también para
disminuir la dureza de los cotiledones y facilitar el proceso de trituracion.

Tabla 4. Composicion proximal de los granos de haba, frejol y arveja en estado crudo (% Base
Seca)

Haba Frejol Arveja
Grasa 3,5240,06° 2,17+0,08°  1,43+0,13°
Proteina 26,54+1,17% 26,83+0,59* 19,10+0,15°
Fibra 2,95+0,33°  2,95+0,60° 9,13+1,03

Cenizas 2.47+0,03° 3,770,208 2,48+0,12°
Carbohidratos 64,52+0,84° 64,28+0,27° 67,86+1,06%
Humedad 88,79+0,19% 86,08+0,42° 88,14+0,31?

Nota. Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p>0,05). Fuente:

Elaboracién propia.

4.1.1.2. Caracterizacion del almidon

Se determinaron diferencias significativas en el contenido de almidén de los
diferentes granos utilizados en el estudio (p<0,0001). Los granos de haba
presentaron el mayor porcentaje de almidon (47,51%), mientras que los granos de
frejol y arveja presentaron un menor contenido y no variaron significativamente
entre ellos (Tabla 5). En el estudio de Miranda et al. realizado en el afio 2013 se

menciona un promedio de 15 % para los granos de frejol (Phaseolus lunatus L.),
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el cual es caracteristico de esta especie, mientras que para los granos de frejol

comun se cita un promedio de 38%.

Se determind que el contenido de amilosa (%) de los granos utilizados en el
estudio (p<0,0001). Los granos de haba presentaron el contenido més elevado,
con una concentracion promedio de 32,87%; mientras que los granos de arveja
presentaron el contenido mas bajo de amilosa (Tabla 5). Estos valores son
similares a los reportados por Miranda et al., (2013) para la especie de frejol

Phaseolus lunatus L, quienes citan un promedio de 32,6 %.

4.1.1.2.1. Temperatura de gelatinizacion
Se determino diferencias significativas entre los granos utilizados (p<0,0001). Los

granos de fréjol mostraron una mayor temperatura de gelatinizacion (67,33°C);
mientras que las habas y arvejas, presentaron temperaturas de gelatinizacién de 60
y 64°C. (Tabla 5). Los cuales se enmarcan en los rangos de temperatura de
gelatinizacion, citados para: almidon de maiz (62-73°C), papa (56-67°C), trigo
(58-64°C) y arroz (68-78°C) (Swinkles, 1985).

4.1.1.2.2. Propiedades funcionales del almidén
4.1.1.2.2.1. Indice de absorcion de agua

En cuanto al indice de absorcién de agua se determiné diferencias significativas
entre los granos utilizados (p=0,0001). Los granos de frejol presentaron el mayor
indice de absorciéon de agua con un valor del 3,25; mientras que los granos de
arveja y haba no presentaron diferencias significativas entre si (Tabla 5). El indice
de solubilidad en agua presentd diferencias significativas entre los diferentes
granos en estudio (p<0,0001).

4.1.1.2.2.2 indice de solubilidad en agua

Los granos de arveja presentaron el menor indice de solubilidad en agua con un
valor promedio de 7,96; mientras que los granos de haba y frejol presentaron
resultados que no variaron estadisticamente entre ellos (Tabla 5). Estos valores
son similares a los reportados para almidones de Faba bean (Vicia faba) con un
promedio de 9.92% (Punia et al., 2019), quienes sefialan que el contenido de
amilosa y la longitud de la cadena ramificada de amilopectina son caracteristicas

estructurales gue influyen en el indice de solubilidad en agua. Especificamente la
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amilopectina, facilita la entrada del agua a los espacios intermoleculares,

aumentando la solubilidad de los polimeros.

Se observo que existen diferencias significativas en el poder de hinchamiento de
los granos utilizados (p<0,0001). El frejol presentd el mayor poder de
hinchamiento con un valor promedio de 3,76; que se correlaciond positivamente
con la mayor capacidad de absorcion de agua (3,25), mientras que los granos de
arveja y haba presentaron menor poder de hinchamiento y no variaron

significativamente entre ellos (Tabla 5).

Tabla 5. Contenido de almidén, amilosa y propiedades funcionales del almidén de los granos de
haba, frejol y arveja.

Haba Frejol Arveja
Almiddén % 4751+0,76* 42,67+0,18° 42,68+0,20°
Amilosa % 32,87+0,17% 30,79+0,33° 29,73+0,52°

Temperatura de gelatinizacién °C  60,00+0,00° 67,33+0,58% 64,33+0,58°
indice de absorcion de agua 2,27+0,21°  3,25+0,10°  2,22+0,01°
indice de solubilidad enagua ~ 11,24+0,04% 10,94+0,66% 7,96+0,04°
Poder de hinchamiento 2,31+0,01°  3,76+0,14* 2,41+0,01°

Nota. Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p>0,05). Fuente:

Elaboracién propia.

4.1.2. Caracterizacion fisico-quimica del aislado proteico de chocho

4.1.2.1. Contenido de proteina

Se determind que el aislado proteico presentd un porcentaje promedio de
nitrogeno proteico del 12,47+0,03 y 72,81% de proteina. Este valor es menor al
reportado por Villacrés, (2001), lo cual atribuirse al método de desamargado y
desengrasado del grano, el cual se realizd con isopropanol, mientras que en
nuestro estudio, el desamargado se realizd con agua potable y el desengrasado con

alcohol etilico al 98 %.

4.1.2.2. Capacidad de absorcion de agua y aceite

Estas propiedades funcionales de las proteinas son importantes en la formacion de
una red compacta. Se determiné que la capacidad de absorcion de agua del aislado
proteico de chocho es 3,92+0,02 y la capacidad de absorcion de aceite es 1,64

40,17, propiedades funcionales que participan en la conformacién de la red que da
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forma al analogo vegano. Las propiedades funcionales relacionadas con la
capacidad de absorcion de agua y aceite (2,84 g agua/g proteina y 1,48 g aceite/g
proteina), del aislado obtenido en este estudio, resultaron similares a las

reportadas por Villacrés, (2001).

4.1.2.3. Gelificacion

La capacidad gelificante se evalu6 con concentraciones de 1,6 y 0,8% y se
determind la formacion de un gel con la mayor concentracion de aislado proteico.
Efecto que se evidencio en los tratamientos que incluyeron un mayor contenido de
aislado proteico (1,6%), dando un gel de mayor firmeza y consistencia, con
relacién a los tratamientos que incluyeron una menor concentracion de aislado

proteico.

4.1.2.4. Rendimiento en la obtencion de proteina aislada de chocho
A partir de 2 kg de harina de chocho se obtuvo aproximadamente 0,216 kg de

aislado proteico. Determinando que el rendimiento es del 10,8 %.

4.1.3. Caracterizacion fisico-quimica de la leche de chocho

4.1.3.1. Composicion proximal

El contenido nutricional de la leche de chocho se presenta en la Tabla 6, en la que
resalta el contenido de proteina con un promedio de 14,87%; 2,5% de grasa;
6,31% de fibra y 1,57% de ceniza. (Tabla 6). Marquez et al. (2021),
desarrollaron una bebida funcional a base de chocho, avena y leche de vaca, la
cual presentd 3,7% de proteina y un contenido de fibra del 1,57% los cuales son

menores al de la leche de chocho obtenido en este estudio.

Tabla 6. Composicion proximal de la leche de chocho (% BS)

Variable  Promedio
Proteina  14,87+0,29
Grasa 2,5+0,33
Fibra 6,31+0,08
Ceniza 1,57+0,03
Humedad* 74,74+0,01

Fuente: Elaboracién propia

*base hiumeda
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4.1.3.2. Densidad, viscosidad y sélidos totales

Se determiné un valor de 1,02 g/mL para la densidad de la bebida vegetal de
chocho, viscosidad 12,76 cP y los solidos totales de 25,25 % (Tabla 7). Los cuales
son valores cercanos a los obtenidos por Quicazan et al. (2017) quienes realizaron
una bebida de soya en la cual determinaron densidades de entre 1,0117 a 1,0219
g/ml, solidos totales de entre 5,79-8,79% y una viscosidad de entre 5,1 a 8 cP la

cual es inferior a la reportada en esta investigacion.

Tabla 7. Densidad, viscosidad y solidos totales de la leche de chocho.

Variable Promedio
Densidad (g/ml) 1,02+0,00
Viscosidad (cP)  12,76+0,24

Sélidos totales (%) 25,26+0,01

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.3.3. Rendimiento en la obtencion de la leche de chocho, tipo leche vegetal
A partir de 1 kg de chocho se obtuvo 1700 mL de bebida, lo que representa un
rendimiento de 170%.

4.1.4. Caracterizacion fisico-quimica de los analogos veganos de queso fresco

En los productos obtenidos por trituracion de los granos de arveja, fréjol o arveja
con leche de chocho y enriquecidos por aislado proteico del mismo grano se
obtuvieron los siguientes resultados:

4.1.4.1. Composicion proximal

Se determind que existen diferencias significativas en el contenido de grasa, entre
los distintos tratamientos analizados durante el estudio (p<0,0001). El tratamiento
18 (Haba; aislado proteico 1,6%; 85°C) presentd el mayor contenido de grasa,
debido al mayor aporte de este nutriente procedente del haba, mostrado en la
Tabla 4, mientras que el tratamiento 8 (Fréjol blanco; sin aislado proteico; 85°C)
presentd el menor contenido de grasa (Tabla 8). En la investigacion “Composicion
y propiedades fisicoquimicas de productos comerciales tipo bloque a base de
plantas como alternativas al queso” realizada por Grasso et al., (2021) se
analizaron varios productos de imitacion del queso y en cuanto al contenido de

grasa todos presentaron valores que variaron entre 16,33 a 30,33 que son mayores
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a los reportados en esta investigacion, atribuible al contenido de aceites afiadidos

en la formulacién.

Se determinaron diferencias significativas en el contenido de proteina de los
diferentes tratamientos (p<0,0001). Los que mostraron el contenido mas elevado
de proteina fueron el T12 (fréjol, aislado proteico 1,6%, 85°C) y T11 (frejol,
aislado proteico 1,6%, 75°C); mientras que T1 (arveja, sin aislado proteico, 75°C)
mostrd el menor contenido de proteina (Tabla 8), debido al menor aporte de este
nutriente desde la arveja y la ausencia de aislado proteico en este tratamiento
(Tabla 4). Este valor es similar al reportado para el queso cheddar con 25,04 %.
En la investigacion de Grasso et al., (2021) se report6 que productos veganos

presentaron un contenido de proteina que varié entre 0,11 a 18,50%

Se determin6 que el contenido de fibra varié entre los diferentes tratamientos
evaluados (p<0,0001). El tratamiento 2 (Arveja amarilla; sin aislado proteico; 85
°C) y 6 (Arveja amarilla; aislado proteico 1,6%; 85 °C) presentaron el contenido
de fibra més elevado con un valor promedio del 6,90 y 6,70 respectivamente
(Tabla 8), debido al aporte de este componente desde la arveja, cuyo grano para

este proceso no fue pelado o descorticado como se presento en la Tabla 4.
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Tabla 8. Contenido promedio de grasa, proteina y fibra de los tratamientos, para la obtencion de
analogos veganos del queso fresco, a parir de arveja, haba y frejol, enriquecido con chocho

(%BS).
Grasa Proteina Fibra
T1 8,30+0,53°T  24,87+0,08" 6,45+0,05%°
T2 7,83#0,55%9  2552+0,15"  6,90+0,3°
T3 8,330,067 25,81+0,15%" 6,30+0,20"¢
T4  9,50+0,26®  2552+0,15¢  6,70+0,30%
T5  7,87#0,4%9  27,49+0,22°F 6,15+0,05"¢
T6  9,10£0,75" 27,63+0,22°"  6,70+0,22
T7 7,67+0,29°9 28,73+0,15"" 3,25+0,35°f
T8  6,57+0,4%  32,10+0,03*¢  3,30+0,30%"
T9 7,63+0,21%9 28,73+0,15"" 3,10+0,20°f
T10 7,03£0,21  27,56+0,15°F  2,75+0,05'
T11 8,10+0,17%"  39,30+0,22%  3,45+0,25"f
T12 7,3040,10%%  41,45+0,19° 3,05+0,05%"
T13 7,930,687 32,67+0,29%¢ 3,10+0,50%"
T14 8,43+0,25°®  33,5#0,09%  2,75+0,05
T15 8,63+0,76°¢ 32,77+0,17*¢ 2,90+0,10°
T16 8,53+0,21°®  33,02+0,07*°  2,75+0,15°
T17 8,93+0,15"¢ 32,81+0,15*°  3,60+0,0°"
T18 10,43 +0,64% 33,94+9,26% 3,70+0,20"°

Nota. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0,05).

Se presentaron diferencias significativas en el contenido de cenizas de los
tratamientos analizados (p=0,0016). El tratamiento 4 (Arveja amarilla; aislado
proteico 0,8%; 85 °C) presentd el contenido mas bajo de ceniza (Tabla 9). El
contenido de carbohidratos presentd diferencias significativas entre tratamientos
(p<0,0001). El tratamiento 10 (Fréjol blanco; aislado proteico 0,8%; 85 °C)
presentd el porcentaje mas elevado de carbohidratos (Tabla 9). Este valor es
superior a los reportados en la investigacion de Grasso et al., (2021) que
mencionan porcentajes entre 6,85 al 31,94% para la muestra elaborada con agua
filtrada, almidén de tapioca, aceite de coco, saborizantes veganos, aislado de

proteina de arveja, y una mezcla prensada de: aceite de canola y/o cartamo,
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extracto de raiz de achicoria, sal marina, goma xantana, acido lactico (vegano),
fosfato tricélcico, almiddn de arveja, proteina de papa, enzima vegana, azlcar de

cafa, annatto y crema de coco.

Se determino que existen diferencias significativas en el contenido de humedad de
los diferentes tratamientos (p<0,0001). El tratamiento 10 (Fréjol blanco; 0,8% de
proteina; 85 °C) fue el que registro el contenido de humedad mas alto, mientas
que el tratamiento 6 (Arveja amarilla; 1,6% de proteina; 85 °C) fue el que presento
el nivel de humedad més bajo (Tabla 9). Valor similar al reportado para el queso
cheddar con 38,26%. En el trabajo “Propiedades fisicas de productos de queso de
origen vegetal elaborados con zeina” de Mattice et al., (2020) se reportan varios
analogos de queso utilizando diferentes porcentajes de zeina con un nivel de
humedad del 60%.

Tabla 9. Contenido de cenizas*, carbohidratos* y humedad de los tratamientos, para la
elaboracion de anélogos veganos de queso fresco.

Cenizas Carbohidratos Humedad
T1 547+0,55% 54,92+0,10® 30,20+0,82%
T2 550+0,10% 54,24+0,63%¢ 30,73+0,78°
T3 5,77+0,23% 53,79+0,50.c  30,33+1,0%
T4  4,75+0,45° 53,53+0,45%¢ 31,63+0,25*¢
T5 5,50+0,20® 52,85+0,13*¢  30,07+0,22%
T6 5,03+0,15® 51,58+0,69%9 29,87+0,65°
T7 5,20+0,40% 55 15+0,55% 30,00+0,87%
T8 5,50+0,10% 52 54+0,20*F 31,20+0,72¢
T9 5,30+0,00% 55,24+0,24% 32,97+0,47%
T10 5,20+0,40® 57,45+0,64? 33,47+0,182
T11 5,77+0,21*  43,38+0,46% 32,20+0,61%°¢
T12 5,97+0,06° 42,23+0,199 30,10+0,40%
T13 5,93+0,38% 50,36+0,96°9  30,20+0,95%
T14 557+0,49% 5231+0,29*9  30,77+0,15"¢
T15 5,07+0,50® 50,63+0,60%9 31,07+0,310
T16 5,30+0,10® 50,39+0,18%9 30,70+0,95°¢
T17 5,07+0,40® 4959+0,67%9  30,53+0,21%
T18 5,33+0,21% 47,03+0,63°9  30,80+0,44°¢
(*% BS)

Nota. Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p>0,05).

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.4.2. Actividad de agua

De acuerdo con los resultados obtenidos, se encontrd diferencias significativas en
la actividad de agua de los diferentes tratamientos (p=0,0049). EI tratamiento 17
(Haba; aislado proteico 1,6%, 75 °C) fue el que present6d la mayor actividad de
agua y el tratamiento 2 (Arveja amarilla; sin aislado proteico; 85 °C) fue el que
presentd la menor actividad de agua (Tabla 10), posiblemente debido a la mayor
concentracion de almiddn y ausencia de aislado proteico en este tratamiento. Estos
valores son similares a los citados en el estudio de Grasso et al., (2021) para el

queso cheddar.

Tabla 10. Actividad de agua de los tratamientos para la elaboracion de analogos veganos de
queso fresco, a partir de arveja, fréjol y haba.

Tratamiento Medias

T1 0,94+0,00°

T2 0,94+0,00°

T3 0,95+0,01%*
T4 0,96+0,01%¢
T5 0,96+0,03°*
T6 0,95+0,01%*
T7 0,95+0,01%
T8 0,95+0,01%*
T9 0,95+0,00°*
T10 0,95+0,01¢°
T11 0,95+0,01%*
T12 0,96+0,00"¢
T13 0,96+0,01%¢
T14 0,96+0,01°¢
T15 0,97+0,01%¢
T16 0,97+0,00%®
T17 0,980,002

T18 0,95+0,01¢*

Nota. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0,05). Fuente:

Elaboracion propia.
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4.1.4.3. Perfil de textura

No se observaron diferencias significativas en la dureza y fracturabilidad

promedio de los diferentes tratamientos en estudio (p=0,0622) (Tabla 11).

Se observaron diferencias significativas en la adhesividad promedio (p<0,0001).

Siendo el tratamiento 12 (Fréjol blanco; aislado proteico 1,6%; 85 °C) el que

presentd la mayor adhesividad con un valor de 10,81 (g*s); posiblemente debido

al mayor contenido de proteina en este tratamiento, mientras que el tratamiento 13

(Haba; sin aislado proteico; 75 °C) presentd el valor més bajo de adhesividad

(2,39 g*s) (Tabla 11).

Tabla 11. Dureza, fracturabilidad y adhesividad de los tratamientos para la elaboracion de
analogos veganos de queso fresco, a partir de arveja, fréjol y haba

Tratamiento Dureza (g)

Fracturabilidad (g) Adhesividad (g*s)

T1 2,27+0,12%
T2 2,24+0,03%
B 2,18+0,04%
T4 2,18+0,04%
T5 2,32+0,02°
T6 2,29+0,06%
T7 2,18+0,11%
T8 2,21+0,10°
T9 2,25+0,09°
T10 2,29+0,46%
T11 2,27+0,09°
T12 2,29+0,16%
T13 2,43+0,46%
T14 2,09+0,03%
T15 2,19+0,07%
T16 2,07+0,01%
T17 2,11+0,10°
T18 2,12+0,04%

2,27+0,122 7 54+0,33%¢
2,24+0,03? 7,44+0,14%4
2,18+0,042 6,32+0,33%*¢
2,18+0,042 6,54+0,30%¢
2,32+0,022 5,49+0,15""
2,29+0,062 5,54+0,42%F
2,18+0,112 2,63+0,03
2,21+0,102 2,69+0,06
2,25+0,092 6,79+0,63%¢
2,29+0,462 5,75+0,43*"
2,27+0,092 8,86+0,50%
2,29+0,162 10,81+0,842
2 430,462 2,39+0,099

2,09+0,032 3,640,049
2,19+0,072 2,96+0,03°9
2,07+0,012 2,72+0,14%
2,11+0,102 3,87+0,09°9
2,12+0,042 2,67+0,03

Nota. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0,05). Fuente:

Elaboracién propia.
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No se encontrd variacion estadistica (p=0,0622) en los valores de elasticidad y
cohesividad, gomosidad y masticabilidad (Tabla 12), atribuible al tipo de
proteinas (globulares) predominante en los tratamientos. Las proteinas globulares,
carecen de propiedades elasticas y son mas compactas e irregulares. En la
investigacion realizada por Cunha et al., (2010) titulada “Evaluacion de
microestructura, textura, color y sensorial de un analogo de queso fundido para
untar elaborado con grasa vegetal” también se analizaron parametros de textura en
un producto analogo de queso crema y reportaron para la adhesividad valores de
entre 170,42 a 312,44g*s los cuales son mucho mas altos que los reportados en
esta investigacion, lo cual se debe a la caracteristica del producto “tipo untable”
con una adhesividad mucho mayor que un producto de textura mas cortable; para
este producto también se reportd una elasticidad que varié entre 0,956 al 0,971,

que son préximos a los determinados en los productos de esta investigacion.

Tabla 12. Elasticidad, cohesividad, gomosidad y masticabilidad de los tratamientos para la
elaboracion de anélogos veganos de queso fresco, a partir de arveja, fréjol y haba.

Tratamiento Elasticidad y Gomosidad Masticabilidad

Cohesividad

T1 1+0,00° 2,270,12%  2,27+0,12%
T2 1+0,00° 2,24+0,03*  2,24+0,03%
T3 1+0,00° 2,18+0,04*  2,18+0,04%
T4 1+0,00° 2,18+0,04*  2,18+0,04%
T5 1+0,00° 2,32+£0,02*  2,32+0,02*
T6 1+0,00° 2,29+0,06*  2,29+0,06%
T7 1+0,00° 2,18+0,11*  2,18+0,11%
T8 1+0,00° 2,21+0,10*  2,21+0,10%
T9 1+0,00? 2,25+£0,09*  2,25+0,09%
T10 1+0,00° 2,29+0,46%  2,29+0,46%
T11 1+0,00° 2,27£0,09*  2,27+0,09%
T12 1+0,00° 2,29+0,16*  2,29+0,16%
T13 1+0,00° 2,43+0,46%  2,43+0,46%
T14 1+0,00° 2,09+0,03*  2,09+0,03%
T15 1+0,00° 2,19+0,07%  2,19+0,07%
T16 1+0,00° 2,07£0,01*  2,07+0,01%
T17 1+0,00? 2,11+£0,10*  2,11+0,10%
T18 1+0,00° 2,12+0,04*  2,12+0,04%

Nota. Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p>0,05). Fuente:

Elaboracién propia.
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4.1.4.4. Analisis organoléptico

Con base a los andlisis fisicos-quimicos, perfil de textura y actividad de agua, se
seleccionaron los siguientes tratamientos para las pruebas sensoriales: T6 (arveja,
aislado proteico 1,6%, calentamiento 85°C), T18 (haba, aislado proteico 1,6%,

calentamiento 85°C), T12 (fréjol, aislado proteico 1,6%, calentamiento 85°C).

Las muestras se prepararon el dia de la evaluacion, se codificaron y se
distribuyeron a un panel conformado por 11 catadores entrenados, quienes
discriminaron las muestras principalmente por el atributo “olor”, otorgando una

mayor calificacion (7,88) al tratamiento T18 (Tabla 13).

Tabla 13. Aceptabilidad sensorial de los tratamientos seleccionados para la elaboracion de
analogos veganos de queso fresco, a partir de arveja, fréjol y haba.

Apariencia Olor Sabor Flavor
T6 7,88+2,258 6,06+1,35® 6,97+2,34% 6,67+1,49°
T12 8,79+1,68° 7,27+2,01° 5,46+1,69% 5,46+1,59%
T18 9,39+0,50* 7,88+1,68° 6,97+2,77*° 6,67+2,672

Nota. Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p>0,05). Fuente:

Elaboracién propia.

Adicionalmente se les pregunt6 a los participantes sobre la aceptabilidad global de
las muestras y se determin6 que los panelistas otorgaron mayor calificacion (8,18)
al tratamiento T6 (arveja, aislado proteico 1,6%, calentamiento 85°C) Mientras
que el analogo vegano de queso fresco elaborado con fréjol (T12) alcanzo la
menor calificacion con un valor del 5,54 (Figura 2).

Cunha et al. Realizaron ensayos organolépticos de 3 productos veganos, los
cuales presentaron calificaciones entre 7 de 9 puntos, correspondiente a una buena

aceptabilidad sensorial.
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8,18 mT18
mT12

mT6

5,54

Figura 2. Aceptabilidad global de las formulaciones seleccionadas para la elaboracion de

analogos veganos de queso fresco, a partir de arveja, haba y frejol.

Nota: Elaboracién propia.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se caracteriz6 la materia empleada en la elaboracion de los productos
analogos y se determindé que los granos de frejol y haba presentaron el
contenido de proteina mas elevado (26,83; 26,54% respectivamente),
mientras que los granos de arveja presentaron el contenido mas elevado de
fibra (9,13%). Por otro lado, se determin6 que los granos de haba
presentan el contenido de almiddn y amilosa més elevado. En cuanto al
aislado proteico de chocho se observd un contenido de proteina del
72,81% y a su vez la leche de chocho presentd un contenido de proteina
del 14,87.

Se determind que la formulacion apropiada para obtener los productos
analogos consistid en la mezcla de granos triturados (arveja, frejol, haba)
con leche y aislado proteico de chocho, para crear una red mas consistente
y firme durante el calentamiento y posterior enfriamiento para alcanzar la
textura caracteristica de un queso fresco.

Con base a la caracterizacion fisico-quimica de las formulaciones
realizadas se determind que los tratamientos que presentaron el contenido
de proteina mas elevado fueron el 12 (Fréjol blanco; 1,6% de proteina; 85
°C) y 11 (Fréjol blanco; 1,6% de proteina; 75 °C) con un valor del 41,45y
39,30%, respectivamente. En cuanto a la fibra los tratamientos 2 (Arveja
amarilla; 0% de proteina; 85 °C) y 6 (Arveja amarilla; 1,6% de proteina;
85 °C) presentaron el contenido mas elevado con valores del 6,90 y del
6,70% respectivamente. El tratamiento 17 (Haba; 1,6% de proteina; 75 °C)
presentd la mayor actividad de agua con un valor promedio de 0,98 y en el
caso de la textura, los tratamientos no presentaron diferencias
significativas en la dureza, fracturabilidad gomosidad y masticabilidad.

Se determind que los productos poseen una aceptabilidad sensorial similar
en cuanto a la apariencia, el sabor y flavor, sin embargo, la muestra
realizada con arveja+1,6% de proteina alcanzé la mayor aceptabilidad
global.
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RECOMENDACIONES

Realizar ensayos de estabilidad para determinar la vida util de los quesos
veganos.

Realizar ensayos de aceptabilidad sensorial mediante pruebas orientadas al
consumidor, con el fin de proyectar el escalamiento de los quesos veganos
a nivel de planta piloto.

Debido a que los productos elaborados utilizando frejol presentaron el
mayor contenido de proteina se recomienda utilizar frejol blanco variedad
Fanesquero en elaboracion de productos veganos.

Se sugiere realizar un aislado proteico utilizando los granos de frejol de la
variedad Fanesquero.

Se recomienda utilizar arvejas variedad Roxana como materia prima
debido a su elevado contenido de fibra a diferencia del resto de granos.

Se propone realizar pruebas de elaboracion utilizando concentraciones mas

elevadas de aislado proteico en productos veganos.
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ANEXOS

Anexo 1. Metodologia empleada en la investigacion

1.1 Contenido de grasa

Se procedio a pesar 2 gramos de cada muestra y a colocarlos en un sobre de papel
filtro Whatman dentro de un vaso de precipitacion de 150 ml el cual fue
previamente pesado vacio y se le coloco 100 ml de hexano y se sell6 con el
proposito de evitar la evaporacion del hexano. Las muestras se dejaron reposar
durante 3 dias y finalmente se dejo evaporar el hexano restante dentro de la estufa
a 105 °C durante una hora, se retir6 los sobres con muestra y se procedio a pesar,

determinandose el contenido de grasa con la siguiente formula:

Vm — Vo
%G=?X100

Donde:

% G= Porcentaje de grasa

VVm= Vaso con muestra extraida
Vo= Vaso vacio

Pm= Peso de la muestra

1.2. Contenido de proteina

Se procedi6 a pesar 0,15 gramos de la muestra y 1 gramo de catalizador dentro de
un matraz de Kjendahl al que se le afiadié 2ml de &cido sulfurico al 98% y se
llevd a digerir durante una hora y media. Una vez finalizado este tiempo se
procedié a enfriar la muestra, se afiadié 7 ml de agua destilada. Posteriormente se
procede a realizar la destilacion de la muestra llenando un vaso con 10 ml de
acido bdrico al 2% e indicador, este fue el vaso receptor de la muestra, se
recogieron 50 ml aproximadamente de destilado, finalmente se procedi6 a
determinar el nitrégeno total realizando una titulacion con HCL 0,1 N el cual fue
vertido en la muestra mediante una bureta hasta que la muestra cambio de color, el
volumen gastado permitid calcular el contenido de nitrégeno y posteriormente el

contenido de proteina mediante el uso de la siguiente ecuacion:
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titulacion ml x 0,1 Eq X 14 X 100 * 6,25 * 100
1L x 0,15g x Eq X 1000 ml

Contenido de proteina =

1.3. Contenido de fibra

Se peso 2 gramos de la muestra en un vaso de precipitacion de 600 ml, a lo cual se
le afladid 200 ml de acido sulfarico al 7 por mil y se sometié a digestion a 100 °C
durante un periodo de media hora para posteriormente retirar la muestra y colocar
20 ml de hidroxido de sodio al 22%, se continud con la digestion de la muestra
durante media hora mas a 70 °C de temperatura. Una vez transcurrido este tiempo
se llend un crisol hasta la mitad utilizando lana de vidrio y se vertio la mezcla
digerida realizado un lavado de la misma con agua destilada caliente, se realizé un
segundo lavado empleando 100 ml de &cido sulfurico al 7 por mil, seguido de un
tercer lavado con 20 ml de hexano y un lavado final con agua destilada.
Finalmente se seco la muestra durante 9 horas a 105 °C, se pesd y se incinerd
durante 4 horas a 600 °C. El contenido de fibra se determin6 usando la siguiente

férmula;

Pcf — Pcc
F=—

X 100
Pm

Donde:

F= Porcentaje de fibra

Pcf= Peso de crisol secado a 105 °C

Pcc= Peso de crisol después de la incineracion a 600 °C
Pm= Peso de la muestra

1.4. Contenido de ceniza

Se pes6 2 gramos de la muestra y se coloc6 en crisoles tarados, la muestra se
incinerd por un periodo de 8 horas a 600 °C, una vez transcurrido este tiempo se
retird las muestras de la mufla y se las dejo enfriar en un desecador para
posteriormente pesar los crisoles. El contenido de ceniza se determin6 mediante la

siguiente ecuacion:
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Cm — Co
%C:TX 100

Donde:

% C= Porcentaje de ceniza
Cm= Peso de crisol con muestra
Co= Peso de crisol vacio

Pm= Peso de la muestra

1.5. Contenido de humedad

Se pes6 2 gramos de la muestra y se colocé en recipientes de aluminio los cuales
ya fueron previamente pesados y se dejo secar la muestra durante 8 horas en la
estufa a 105 °C, una vez transcurrido este tiempo se procedié a dejar enfriar las
muestras en el desecador y se peso, obteniendo el contenido de humedad con la

siguiente ecuacion:

Rm — Ro
%H:TX].OO

Donde:

%H= Porcentaje de humedad

Rm= Peso de recipiente con muestra
Ro= Peso de recipiente vacio

Pm= Peso de la muestra

1.6. Almidén total

Se pesd 250 mg de la muestra y se colocé en un tubo de centrifuga junto con 15
ml de agua destilada. Posteriormente se coloc6 100 pl de la enzima Termamyl L y
se mezcld utilizando un iman magnético para luego colocar los tubos en un bafio
de agua hirviendo durante 15 minutos y se mezclé cada 5 minutos. Sin dejar de

agitar se dejo enfriar la mezcla para colocarla en un vaso de precipitacion de 25ml
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cuyo volumen fue aforado utilizando agua destilada, se tomé 1 ml de la muestra
diluida a tubos de ensayo y se agregé 2ml de buffer de acetato de sodio.
Posteriormente se afiadio 50 pl de la enzima amiloglucosidasa y se paso a incubar
la muestra durante 30 minutos a 60 °C volviendo a mezclar cada 5 minutos, una
vez transcurrido este tiempo se transfirié la muestra a un vaso de precipitacion de
100 ml el cual fue aforado a su volumen utilizando agua destilada y se procedié a
transferir 1 ml de esta diluciéon a un tubo de centrifuga junto con 1 ml de agua
destilada y junto con 4ml de reactivo glucosa oxidasa, se volvio a incubar la
muestra durante 60 minutos a 37 °C mezclando en intervalos de 30 minutos.
Finalmente se centrifugd la muestra durante 10 minutos a 3000 rpm y se procedio
a leer las muestras en el espectrofotometro calibrado con una longitud de onda de

450 nm. Se empled la siguiente ecuacion:

o lectura espectrofotometro X 1073 x 25 x 100 x 0,9
Almidoén total = x 100
Peso de la muestra (mg)

1.7. Contenido de amilosa

Se pes6 80 mg de la muestra de almidon y se afiadié 10 ml de solucién urea-
dimetilsufoxido DMSO y se sometié a secado durante una hora a 100 °C en
agitacion constante, una vez enfriada la muestra se procedié a tomar 0,5 ml a los
cuales se les afiadio 5 ml de etanol al 99,5% para posteriormente centrifugar
durante 30 minutos a 2000 rpm y el sobrenadante fue descartado. Al material
residual se le colocé 1 ml de la solucion de urea-DMSQO vy se llevo a secar durante
30 minutos a 100 °C, una vez transcurrido este tiempo se colocd 25 mL de agua
destilada, y 1 mL de I2/IK. Finalmente se realiz6 la lectura en el
espectrofotdmetro a 635 nmy se aplicd la siguiente ecuacion:

lectura espectrofotémetro x 50
100 x 0,55

Almilosa =

1.8. Propiedades funcionales del almidén

Se preparar6 40 ml de suspensién al 1% (p/v) en un tubo de 50 ml el cual fue
aforado y posteriormente sometido a calor constante en una temperatura de 60-90
°C durante 30 minutos seguido por una centrifugacion durante 15 minutos a 2500
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rpm, el sobrenadante fue separado y se peso el contenido del tubo. Se sec6 10 ml
del sobrenadante durante 4 horas a 120 °C. Se aplicaron las siguientes formulas:

Peso almidén soluble x 400

%S =
Peso muestra

Peso sedimento

PH =
Peso muestra X (100 — %S)

x 100

Peso gel (gramos)
CRA =
Peso muestra (gramos)

1.9. Solidos totales
Se coloc6 10 ml de muestra en un vaso de precipitacion previamente tarado y
pesado con y sin muestra y se procedio a secar su contenido en la estufa a 105 °C,

posteriormente se dejo enfriar la muestra y se aplicé la siguiente ecuacion:

Mm — Mo
Humedad = ——— x 100
Pm

Donde:

Mm= Peso de recipiente con muestra
Mo= Peso de recipiente vacio

Pm= Peso de la muestra

Solidos totales = (100 — Humedad de la muestra)
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Anexo 2. Analisis de varianza * desviacion estdndar de la investigacion

2.1. Andlisis proximal £ desviacion de los granos de frejol, haba y arveja.

Fuent Grasa Proteina  Fibra Ceniza Carbohidrat Humedad

e 0S

Gran * * * * * *

0

Haba 3,52+0,0 26,54+1,7 2,95+0,3 2,47+0,03 64,52+0,84° 88,79+0,1
6° a 3P b 92

Frejol 2,17+0,0 26,83%0,5 2,95+0,6 3,77+0,20 64,28+0,27°  86,08+0,4
8b 0a Ob a 2b

Arvej 1,43+0,1 19,19+0,1 9,13+1,0 64,28+0,2 67,86+1,06° 88,14+0,3

a 3¢ 5P 3 7° 18

F 194,54 100,59 100,59 91,02 18,85 59,38

P <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0026 <0,0001

Nota. Medias con una letra comln no son significativamente diferentes (Tukey; p>0,05).

NS, no significante; *, significante a p<0,05.
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2.2. Andlisis de varianza + desviacion estandar del contenido de almiddn, amilosa y propiedades funcionales del almidon de los
granos de haba, frejol y arveja.

Fuente Almidon%  Amilosa%  Temperatura indice de indice de solubilidad ~ Poder de

de absorcion de agua en agua hinchamiento
gelatinizacion

°C
Grano * * * * * *
Haba 47,510,768 32,87+0,17° 600,007 2,27+0,21° 11,24+0,04? 2,31+0,01°
Frejol 42,67+0,18"° 30,79+0,33°  67,33+0,58" 3,250,102 10,94+0,66° 3,76+0,14°
Arveja 42,68+0,20° 29,73+0,52°  64,33%0,58"° 2,22+0,01° 7,9620,04° 2,41+0,01°
F 109,18 55,93 183,50 68,81 183,50 318,59
P <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Nota. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (Tukey; p>0,05). NS, no significante; *, significante a p<0,05.
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2.3. Andlisis de varianza * desviacion estandar de la caracterizacion fisico-

guimica de los analogos veganos de queso fresco.

Fuente Grasa Proteina Fibra Ceniza  Carbohidr Humeda Activid
atos d ad de
agua
Tratamie * * * * * * *
nto
T1 8,30£0,5 24,87+0,0 6,45+0,0 5,47+0,5 54,92+0,10*® 30,200, 0,94+0,0
3c-f 8f 5ac 5ab b 820d 0e
T2 7,83£0,5 25,52+0,1 6,90+0,3 5,50+0,1 54,24+0,63* 30,73£0, 0,94+0,0
5d—g 5f a Oab -C 78b—d 0e
T3 8,33x0,0 25,81+0,1 6,30+0,2 5,77+0,2 53,79+0,50, 30,33+1, 0,95+0,0
6c-f 5d-f Ob-d 32 < Ocd 1c-e
T4 9,50+£0,2 25,52+0,1 6,70+0,3 4,75£0,4 53,53+0,45* 31,630, 0,96%0,0
6ab Sef Oab 5b -d 25a-d 1a-¢c
T5 787£04 27,49+0,2 6,15£0,0 5,50+0,2 52,85+0,13* 30,070, 0,96%0,0
d-g 2b—f 5b—d Oab -e 22cd 3ce
T6 9,10+0,7 27,63+0,2 6,70+0,2 5,03+0,1 51,58+0,69¢ 29,87+0, 0,95+0,0
5bc chef a 5ab -g 65d 1c¢-e
T7 7,67£0,2 28,73x0,1 3,25+0,3 5,20+0,4 55,15+0,55* 30,000, 0,95+0,0
9e-9 5b—f 5c—f Oab b 87cd 1de
T8 6,57£0,4 32,10£0,0 3,30+0,3 5,50+0,1 52,54+0,20* 31,200, 0,95+0,0
g 3ae Oc—f Oab -f 72a—d 1c-e
T9 7,63+0,2 28,73+0,1 3,10+0,2 5,30+0,0 55,24+0,24* 32,97+0, 0,95+0,0
ld-g 5b-f Oc-f Oab b 47ab oc-e
T10 7,03£0,2 27,56x0,1 2,75£0,0 5,20+0,4 57,45+0,64* 33,470, 0,950,0
1fg 5c—f 5f Oab 182 1c-e
T11 8,10+0,1 39,30+0,2 3,45+0,2 5,77+0,2 43,38+0,46" 32,20+0, 0,95+0,0
7d-f 2a 5b-f 12 g 612¢ 1c-e
T12 7,30+0,1 41,45+0,1 3,05+0,0 5,97+0,0 42,23+0,19 30,10+0, 0,96+0,0
09 092 5d-f 62 g 4ocd Ob-d
T13 7,93t0,6 32,67+0,2 3,10+0,5 5,93+0,3 50,36+0,96° 30,200, 0,96%0,0
8d—f ga»d Od—f g2 -g 95cd 12¢
T14 8,43+0,2 33,5+0,09* 2,75+0,0 5,57+0,4 52,31+0,29 30,77+0, 0,96+0,0
5e-e b 5f gab b-g 15b-d 1b-e
T15 8,63t0,7 32,77x0,1 2,90+0,1 5,07+0,5 50,63+0,60° 31,070, 0,97%0,0
6bcd 7a—d Oef Oab -g 3 1b-d 18¢
T16 8,53+0,2 33,02+0,0 2,75+0,1 5,30+0,1 50,39+0,18° 30,700, 0,97%0,0
1c-e 73<¢ 5f Oab -g 95b—d Oab
T17 8,93+0,1 32,81+0,1 3,60+0,0 5,07+0,4 49,59+0,67 30,53+0, 0,98+0,0
5b-d 5a-c b-f Oab d-g 2 1cd 0?2
T18 10,43 33,94+9,2 3,70+0,2 5,33+0,2 47,03+0,63° 30,800, 0,95+0,0
10,64 a 6 ab Ob-e 1ab -g 44b»d 1c-e
F 13,46 52,24 48,15 3,22 51,85 5,44 33,16
P <0,0001  <0,0001 <0,0001 <0,0016 <0,0001 <0,0001 <0,0049

Nota. Medias con una letra comln no son significativamente diferentes (Tukey; p>0,05).

NS, no significante; *, significante a p<0,05.
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2.4. Analisis de varianza + desviacion estdndar del perfil de textura de los

analogos veganos de queso fresco.

Fuente Dureza Fracturabilida Adhesividad( Elasticid Gomosid Masticabili
9) d(g) a/s) ady ad dad
cohesivid
ad

Tratamie NS NS * NS NS NS

nto

T1 2,270, 2,2740,12? 7,54+0,33%¢ 1+0,00? 2,27+0,1  2,27+0,12°
a a

T2 ;,22410, 2,24+0,03? 7,44+0,14%¢ 1+0,00? 3,2410,0 2,240,032
a a

T3 2,31810, 2,18+0,042 6,32+0,33%¢ 1+0,00? 3,1810,0 2,18+0,042
a a

T4 2?1810, 2,18+0,042 6,54+0,30%¢ 1+0,00? 3,1810,0 2,18+0,042
a a

T5 gjlszio, 2,32+0,022 5,49+0,15"" 140,002 g,SZi0,0 2,32+0,022
a a

T6 2,229i0, 2,29+0,06° 5,54+0,422F 140,002 3,29i0,0 2,29+0,06°
a a

T7 2,618J_r0, 2,18+0,11° 2,63+0,03 140,002 g,l8i0,l 2,18+0,11°
a a

T8 ;,12110, 2,21+0,10° 2,69+0,06™ 1+0,00? ;,2110,1 2,21+0,10°
a a

T9 ;,02510, 2,25+0,09? 6,79+0,63%¢ 1+0,00? (2),2510,0 2,25+0,09°
a a

T10 2,92910, 2,29+0,46° 5,75+0,43f 140,002 3,2910,4 2,290,462
a a

T11 g?Z?iO, 2,27+0,09? 8,86+0,50% 140,002 g,Z?i0,0 2,27+0,09°
a a

T12 2?2%0, 2,29+0,16° 10,81+0,842 1+0,00? 2,2910,1 2,29+0,16°
a a

T13 ;,643i0, 2,43+0,46° 2,39+0,09¢ 140,002 2,4310,4 2,43+0,46°
a a

T14 3?0910, 2,09+0,03? 3,64+0,04¢9 140,002 2,0910,0 2,09+0,03?
a a

T15 2,31910, 2,19+0,072 2,96+0,03%¢ 140,002 3,1910,0 2,19+0,072
a a

T16 2,7(1710, 2,07+0,01° 2,72+0,14% 140,002 20710,0 2,07+0,012

T17 g,lllio, 2,11+0,10° 3,87+0,09%¢ 140,002 ;,1110,1 2,11+0,10°
a a

T18 ;,012i0, 2,12+0,042 2,67+0,03™ 1+0,00? 8,1210,0 2,12+0,042
a a

F 22,72 26,72 51,83 - 36,72 26,72

P <0,0622 <0,0622 <0,0001 - <0,0622  <0,0622

Nota. Medias con una letra comln no son significativamente diferentes (Tukey; p>0,05).

NS, no significante; *, significante a p<0,05.
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2.5. Aceptabilidad sensorial + desviacion estandar del analisis proximal de los
tratamientos seleccionados para la elaboracion de analogos veganos de queso
fresco, a partir de arveja, fréjol y haba.

Fuente Apariencia Olor Sabor Flavor Aceptabilidad
(1-10) (1-10) (1-10) (1-10) general (1-10)

Grano NS * NS NS *

T6 7,88+2,258  6,06+1,35® 6,97+2,34% 6,67+1,49° 8,18+1,17°

T12 8,79+1,68° 7,27+2,01° 546+1,69° 546+1,59% 554+1,75

T18 9,39+0,50* 7,88+1,68° 6,97+2,77% 6,67+2,67% 6,56+1,57%

F 1,86 3,41 1,36 1,07 6,98

P 0,018 0,05 0,28 0,36 0,0050

Nota. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (Tukey; p>0,05).

NS, no significante; *, significante a p<0,05.
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Anexo 3. Escala heddnica utilizada durante el anélisis organoléptico

Muestra | Apariencia | Olor | Sabor | Flavor | Aceptabilidad general

T6

T12

T18

Favor marque la casilla con puntaje del 1-10.
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Anexo 5. Fotografias tomadas durante la investigacion

Fotografia 1: Muestras dentro de
biodigestor.

Fotografia 4: Muestras
agitdndose para anélisis.

Fotografia 3: Muestras dentro de
mufla.

Fotografia 5: Muestras con indicador de Fotografia 6: Muestras para
yodo. analisis de fibra.
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_4

Fotografia 7: Muestras para analisis de almidon. Fotografia 8: Leche de chocho
en viscosimetro.

VoweoR

Fotografia 9: Leche de chocho en Fotdgraffa 10: Sélidos
picnémetro. totales leche de chocho

«

Fotografia 11: Leche de chocho Fotografia 12: Muestra de broteiﬁa
destilandose
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Fotografia 13: Muestra de fibra
filtrandose.

Fotografia 17: Actividad de agua.
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Fotografia 14: Muestra de
proteina.

Fotografia 18: Analisis de textura



rganolético.

o
A A

Fotografia 21: Anélogo vegano de haba. Fotografia 22: Analisis 0
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