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RESUMEN

El jocoque es un producto lacteo fermentado, tradicional en México, con potencial probidtico asociado
al desarrollo de microorganismos, sin embargo, ha sido poco estudiado. El objetivo de esta investigacion
fue evaluar el impacto del tratamiento térmico y el tipo de indculo en propiedades fisicoquimicas y
microbiolégicas del jocoque. Se utilizaron dos tipos de indculo, aplicados en leche cruda y en leche
pasteurizada. Se realizd un analisis de varianza con los datos obtenidos. Se encontré que en los
tratamientos con leche cruda el pH disminuyd de 6.9 a 4.6 y en los tratamientos con leche pasteurizada
de 6.64 a 3.9. La acidez aumentd de 1.26 a 6.99 g/L de 4cido lactico (valores minimo y maximo
registrados). La medicidon reoldgica, mostré que el jocoque es un gel elastico y los valores minimo y
maximo en el punto de gelacion fueron 0.3018 y 11.25 Pa. Por otro lado la espectroscopia infrarroja con
transformadas de Fourier (FTIR), permitié diferenciar las bandas de absorcidon caracteristicas en
proteinas, carbohidratos y grasas de las muestras. El andlisis microbioldgico mostré incremento en el
desarrollo de bacterias acido-lacticas en las muestras analizadas. El analisis estadistico, mostrd
diferencias significativas (P<0.005) entre los factores tratamiento térmico y tipo de inéculo.

Palabras clave: Palabras clave: Jocoque; lacteos-fermentados; calidad; reologia, FTIR.

INTRODUCCION

La industria lactea es de gran valor en la produccidon nacional pecuaria, por su crecimiento es
considerada una actividad rentable [1]. Los productos lacteos son alimentos con un alto valor nutritivo,
por su aporte en carbohidratos, proteinas, lipidos, vitaminas y minerales, asi como de aminoacidos
esenciales y de otros micronutrientes que contribuyen a la salud de los consumidores.

Varios reportes cientificos indican que la incorporacion de productos lacteos en la dieta de pacientes,
ayuda en el tratamiento de la osteoporosis, el colesterol, la hipertensién arterial y algunos tipos de
cancer [2]-[6]. En estos productos, se encuentran algunos compuestos que ejercen un efecto benéfico
para alguna funcion del individuo, razén por la que pueden considerarse como alimento funcional. Ya se
ha reportado la funcionalidad probidtica y prebidtica de quesos madurados o leches fermentadas, por
efecto de la accion de microrganismos, que permaneces viables en productos obtenidos de la
fermentacion de la leche teniendo como resultado la reduccién del pH con o sin coagulacién.
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A lo largo de la historia, la fermentacion se ha utilizado para extender la vida de anaquel de la leche, la
evolucion de estos productos ha dependido de las habilidades culinarias de los habitantes de
determinada region y del tipo microorganismos que participan en su formulacién. Lo anterior ha
generado una gran diversidad de productos lacteos fermentados de consumo tradicional, alrededor del
mundo, en Afganistan se elabora el Doogh a partir de leche de cabra, en Asia se elabora el kumis de
leche de yegua, el kéfir, en el este de Europa, principalmente, y en algunas partes del mundo se
consume el yogur, de origen bulgaro, indu o irani, que se elabora a partir de leche de vaca, en México
se consume el jocoque que se produce a partir de leche de vaca.

La palabra jocoque viene del nahuatl “xococ” que quiere decir agrio [7]. Es un producto de sabor acido
con consistencia semi-pastosa de color blanco. Es un alimento rico en proteinas que debido al proceso
de fermentacion se vuelve mas agradable al gusto y su vida de anaquel mas larga [8]. La calidad y
composicion del jocoque, estd en funcion del proceso de elaboracién que consiste en: la obtencién de
la leche, la fermentacion, el corte, el drenado del suero (opcional) y el envasado.

Las mediciones fisicoquimicas de pH y acidez, permiten obtener informacion util sobre la calidad de la
leche. El pH de la leche de vaca recién ordefiada y sana, tiene valores entre 6.5 y 6.8, como
consecuencia de la presencia de caseinas, aniones fosférico y citrico, sin embargo, valores principalmene
entre 6.9 y 7.5 se pueden encontrar en leches mastiticas [9], [10]. En las leches fermentadas el pH suele
disminuir a valores cercanos a 4. La acidez normalmente presenta valores entre 1.3 y 1.7 g/L de acido
lactico y es generada por los fosfatos, caseinas y dioxido de carbono [11], generalmente se determina
por analisis volumétrico, con base en la Norma Oficial NOM-155-SCFI-2012 [12]. Las leches con una baja
calidad sanitaria, pueden presentar alta acidez, indicando contaminacién microbiana.

La medicién de propiedades reoldgicas permite evaluar la interaccién en la formacion de gel,
principalmente entre caseinas y proteinas del suero por efecto de la disminucion del pH. Mientras que
las mediciones por FTIR, permite evaluar cambios en la composicién general y la interaccién molecular
de las muestras.

La evaluacion microbiolégica permite el recuento de unidades formadoras de colonia en medios de
cultivos ampliamente utilizados en la industria lactea. Man Rogosa Sharpe (MRS), para bacterias acido
lacticas. Cuenta total (CT), para recuento total y papa dextrosa (DP), para hongos y levaduras.

El jocoque es un derivado lacteo fermentado producido en diversas partes del pais, normalmente para
autoconsumo (a nivel casero), del cual se tiene muy poca informacion. Por lo que el objetivo de este
trabajo, fue evaluar el efecto del tratamiento térmico y del indculo en las propiedades fisicoquimicas y
microbioldgicas del jocoque, bajo la hipdtesis de que las propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas se
ven significativamente afectadas por el tratamiento térmico y por el tipo de indculo.

MATERIALES Y METODOS

Obtencion de muestras

La leche se obtuvo de un proveedor en la periferia de la zona metropolitana de Guadalajara, se obtuvo
cruda del mismo dia de ordefia. Los indculos se obtuvieron de productores de jocoque en los Altos de
Jalisco. La elaboracién de la muestras se realizé de acuerdo al plan experimental que se muestra en la
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Tablal. Tomando en cuenta las recomendaciones de los productores, se dejaron reposar durante 11h,
con excepcion de la muestra Testigo, cuyo reposo fue de 78h.

Tabla 1. Descripcién y clave de las muestras.

JOCOQUE INOCULO DESCRIPCION CLAVE
CONTROL Ninguno Jocoque, leche sin pasteurizar, sin T
inéculo.
SIN PATEURIZAR Leche cruda L
40 g/L de Inéculo 1 Jocoque con leche cruda con ClI
inéculo 1
40 g/L de Inéculo 2 Jocoque con leche cruda con CIQ
inéculo 2
PASTEURIZADA* Leche pasteurizada B
40 g de Indculo 1/L de Jocoque con leche pasteurizada BI
leche Inéculo 1
40 g de Indculo 2/L de Jocoque con leche pasteurizada con BIQ
leche inéculo 2

* Pasteurizacion a 60°C durante 30 minutos.

Mediciones fisicoquimicas

Determinacion del pH. Se utilizé un potenciometro de mesa modelo orion star A211, marca Thermo
Scientific (Waltham, Massachusetts, EE.UU.), para su determinacién el electrodo fue sumergido en la
muestra. Determinacion de acidez titulable. Se determind en base a lo especificado en la norma NOM-
155-SCFI-2012 [12]. La actividad de agua se midié en un equipo Aqualab pro marca METLER Group, Inc.
Pullman, WA 99163, EE. UU.

Mediciones reoldgicas

Para determinar las propiedades reoldgicas de las muestras de jocoque se utilizd un redmetro de
esfuerzo controlado (Advanced Rheometer AR 1000, TA instrument, Dr, New Castle, DE 19720, EE. UU.).
Se utilizé una geometria cilindrica concéntrica (20 mL de tamafio de muestra, hueco fijo de 5920 um,
radio de 15 mm, radio exterior de rotor de 14 mm vy altura de inmersién de cilindro de 42 mm) a una
temperatura constante de 4° C. Las mediciones se realizaron a una deformacién maxima constante del
1% y una frecuencia de 0,5 Hz. Las diferencias en las propiedades mecdnicas entre las muestras se
evaluaron determinando la dependencia de la frecuencia de los valores de G 'y G", calculando la
pendiente de un grafico log / log, con base en la metodologia reportada por Passeephol et al. [14].

Obtencidn de espectros por FTIR
Se obtuvieron con un espectrofotdmetro Kary 630 marca Agilent (Santa Clara, Ca, 95051 EE. UU.)

Andlisis microbioldgico

Se sembraron 3 diluciones en medio selectivo Man Rogosa Sharpe (MRS) para bacterias acido lacticas,
tres diluciones en medio selectivo para recuento total (CT) y las mismas tres diluciones en medio papa
dextrosa (DP) para hongos y levaduras.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Se realizaron mediciones a las muestras de leche sin pasteurizar, leche pasteurizada y a las de jocoques
elaborados a partir de estas. Los resultados obtenidos se presentan a continuacion.

En general El pH disminuy6 de 6.64 a 3.9 y de 6.69 a 4.6 en los jocoques con leche pasteurizada y sin
pasteurizar, respectivamente, mientras que la acidez aumento de 1.26 a 6.99 g/L de acido lactico, este
comportamiento ya ha sido reportado por diversos autores como caracteristico de productos
fermentados, esta propiedad forma parte de la descripcidon de leche fermentada del Codex Alimentario
[13]. Se ha observado que la accidon de microorganismos que forman acido lactico a partir de lactosa
durante el proceso de fermentacidon como Streptococcus lacticos pueden contribuir a la disminucién del
pH hasta 4.3, mientras que la acidez supera el 0.18% [14]. Estadisticamente, el tratamiento que
presento diferencias significativas fue el que no se le agrego inéculo con un valor de p = 0.003 para pHy
p=0.002 para acidez (Figura 1). Los jocoques elaborados con el inéculo 1 presentaron valores de pH
menores, sin embargo, con respecto a los jocoques elaborados con el inéculo 2, no se encontraron
diferencias significativas.

Medias y 95.0% Intervalos de Confianza

Medias y 95.0% Intervalos de Confianza
(A) e (B)
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Figura 1. Grafica de medias para pH (A) y acidez (B) por tipo de indculo.
La medicion de actividad de agua en todas las muestras presentd valores por arriba de 0.95. Se

encontraron diferencias significativas (valor P = 0.000), respecto al tratamiento (Figura 2), efecto que no
se observo respecto al tipo de indculo.
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Figura 2. Grafica de medias para Actividad de agua y tratamiento térmico.

Los jocoques presentaron diferencias significativa respecto al comportamiento reoldgico segin la
tratamiento (p=0.000) y tipo de indculo (Valor P=0.000) que puede atribuirse a fendmenos
estructurales. Este comportamiento coincide con reportes de yogures.
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Figura 3. Grafica de medias para viscosidad por tratamiento térmico (A) y por tipo de indculo (B).

La evaluacion por medio de FTIR, permitid identificar los principales grupos funcionales en las muestras
analizadas (Figura 4).
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Figura 4. Espectros FTIR de las muestras estudiadas.

En la Figura 5, se pueden observar las diferencias del espectro generado por la leche pasteurizada,
respecto a la leche sin pasteurizar, en donde los grupos funcionales estdn mas expuestos en la leche
pasteurizada, esto posiblemente por el efecto de la temperatura sobre la emulsidn lactea.
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Figura 5. Espectros FTIR de las muestras de leche.

En la Figura 6, se pueden observar las diferencias de los espectros generados con la muestra de leche

pasteurizada, en donde la sefial de carbohidratos, practicamente desaparece en Bl y en BIQ, mientras
~ , -1 . . . s

que la sefial de proteinas en los 1600 nm™ disminuye en la muestra elaborada con el inéculo 2.
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Figura 6. Espectros FTIR de las muestras de leche con tratamiento térmico

En la Figura 7, se observa que los grupos funcionales de proteinas y grasas hay una mayor absorbancia
comparado con la sefial de la leche, ademas se puede observar que entre los 1200 a 800 cm-1, la
muestra de Cl presenta una absorbancia mayor que la ClQ.
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Figura 7. Espectros FTIR de las muestras de leche sin tratamiento térmico

Respecto a la composicién microbioldgica, la leche pasteurizada no presentd unidades formadoras de
colonia (UFC) en los medios de CT, DP ni MRS, mientras que la leche no pasteurizada aporto
microorganismos a los jocoques que se elaboraron con ella. Los microorganismos que presentaron
mayor numero de unidades formadoras de colonias fueron las bacterias acido lacticas en todas las
muestras de jocoques generadas (Tabla 2).

Tabla 2. UFC/ml de muestra

7.50E+05  9.10E+05 6.00E+05
3.25E+07  2.70E+07  3.06E+07
4.00E+08  2.44E+07 1.68E+07
1.13E+07  2.87E+07  2.10E+07
1.68E+07 1.76E+07  2.40E+07
1.30E+09  1.24E+07  2.15E+07

CONCLUSIONES

Los tratamientos térmicos aplicados a la leche y el tipo de inéculo, dieron caracteristicas particulares al
jocoque obtenido, se encontré que pardmetros como la acidez y pH presentaron diferencias
significativas por tipo de indculo, mientras que la viscosidad presentd diferencias significativas tanto
para tipo de indculo como para tratamiento térmico.

En este estudio se logré observar de forma general el efecto del tratamiento térmico y del tipo de

inéculo, sin embargo, también puso de manifiesto que es importante profundizar en el tipo de indculo y
en la evolucion de los parametros durante el proceso de elaboracion del jocoque.
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RESUMEN

En este trabajo se estudiaron las propiedades reoldgicas de los complejos de gelatina con quitosano,
pectina, goma ardbiga Kordofan y goma arabiga Senegal, asi como el efecto de la temperatura. Las
propiedades reoldgicas se determinaron por un barrido de frecuencias. Los complejos presentaron un
comportamiento elastico en ambas temperaturas. El médulo elastico presentd el siguiente orden a 4 °C,
Gelatina-Pectina>Goma arabiga Senegal>Goma arabiga Kordofan>Quitosano; mientras que para 20 °C,
el orden fue Gelatina-Quitosano>Pectina> Goma ardbiga Senegal > Goma arabiga Kordofan. Los
complejos estudiados mostraron una disminucion en sus madulos a 20 °C respecto a los almacenados a
4 °C, los cuales presentaron un comportamiento de gel débil, exceptuando el complejo gelatina-
Quitosano, el cual elevd su mddulo elastico presentando un comportamiento de gel fuerte. Los
complejos gelatina-Pectina y gelatina-Quitosano mantuvieron su estructura a bajas frecuencias. Estos
comportamientos reoldgicos permitiran el uso de los complejos de gelatina en distintas aplicaciones
como matrices texturizantes en la industria alimentaria.

Palabras clave: Coacervacion compleja, complejos, gelatina, reologia

INTRODUCCION

Hoy en dia los alimentos funcionales bajos en grasa o vegetarianos, buscan mantener la textura, con el
propdsito de controlar la percepcion sensorial del alimento, una alternativa es el uso de complejos
proteina-polisacarido, los cuales brindan estabilidad y propiedades viscoelasticas [1]-[3].

La gelatina es ampliamente utilizada en los productos alimenticios como postres, gomas de frutas,
malvaviscos, pasteles, caramelos, yogurt, embutidos entre otros, debido a sus propiedades de
texturizado, espesamiento, retencién de agua, formacion de espuma y adhesién/ cohesion [4]. La
gelatina es una proteina derivada de la hidrdlisis parcial del colageno, cuya capacidad para formar geles
térmicamente reversibles debajo de 35 °C, ademas es empleada para estabilizar alimentos [5]. La
gelatina puede interactuar con polielectrolitos, como la pectina, xantanas, goma ardbiga etc. Bajo
condiciones especificas, la interaccion entre proteinas y polisacaridos origina un fendmeno de
agregacion conocido como coacervacion compleja, la cual consiste en la separacion espontanea de los
hidrocoloides resultado de las interacciones electroestaticas entre polielectrolitos opuestamente
cargados. Estas interacciones estan inducidas por estrés mecanico, temperatura o cambios de pH [5]-
[7]. La formacidon de complejos es usada para brindar proteccién a componentes sensibles y mejorar
propiedades fisicoquimicas, de textura y reoldgicas [7], [8].
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