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RESUMEN

En los ultimos afios, en la industria quesera las aplicaciones se han centrado en el estudio de las relaciones entre la
microestructura, la textura y las propiedades sensoriales, que constituyen un parametro de interés para la optimizacion de las
practicas de fabricacion. El reto es como disminuir o eliminar el colesterol de estos productos, sin eliminar totalmente la
grasa, que aporta vitamina A y D, acidos grasos esenciales, flavor y propiedades texturales. Por esta razon, en el presente
trabajo se evalud la microestructura en quesos tipo untables reducidos en grasa y en colesterol, adicionados con harina de
semillas de chia, mediante el analisis digital de imagenes. Al comparar la microestructura en funcion del mayor o menor
contenido en grasa pero igual porcentaje de harina de chia, se pudo concluir que los quesos con mayor contenido en grasa
(10%MG) mostraban cavidades libres de mayor tamafio y una matriz mas heterogénea que los quesos con menor contenido
en grasa (6%MG). Por otro lado, al comparar los parametros de textura de las imagenes se observo, que para un mismo
contenido de chia, la entropia de la escala de grises aumentaba y la uniformidad disminuia con el contenido de materia
grasa, lo cual podria estar relacionado con una mayor variabilidad en el tamafio de las cavidades. Esto tiene relacion con los
datos obtenidos previamente mediante el analisis del perfil de textura, donde se observd que a medida que aumentaba el %
de materia grasa también se incrementaba el parametro Dureza y el valor de Consistencia.

Palabras Claves: microestructura, queso funcional, chia.

STUDY OF THE STRUCTURE OF FUNCTIONAL CHEESE WITH CHIA SEED ADDED
BY DIGITAL IMAGE ANALYSIS

ABSTRACT

In recent years, in the cheese industry the applications have focused on the study of the relationship between microstructure,
texture and sensory properties that constitute a parameter of interest for optimizing manufacturing practices. The challenge
is how to reduce or remove cholesterol from these products, without completely eliminating fat, which provides vitamin A
and D, essential fatty acids and textural properties. For this reason, in this work the microstructure of spreadable cheese
reduced in fat type and cholesterol, with added chia seed meal, using the digital image analysis was assessed. Comparing
the microstructure as a function of varying fat content but equal percentage of chia flour, it was concluded that the cheeses
with higher fat content (10 % fat) showed free cavities larger and more heterogeneous matrix that cheeses with lower fat
content (6 % fat). When comparing the texture parameters of the images it was observed, for the same content of chia, the
grey scale entropy increased and the uniformity decreased with fat content, which may be related with a greater variability
in the size of the cavities. This is related to the data obtained previously by texture profile analysis, where it was observed
that while it was increased the fat % it was also increasing the hardness parameter and the consistency value.

Keywords: microstructure, functional cheese, chia.

INTRODUCCION

Las tendencias de los consumidores a nivel mundial se
han enfocado al consumo de productos “sanos”, tales que
ademds de su contribucion nutricional, ofrezcan

beneficios a la salud. Esto ha conducido a las industrias a

desarrollar productos que cumplan con estas expectativas.
Sin embargo, se necesita de un entendimiento claro
respecto del efecto de la formulacion en la composicion,
la microestructura y las caracteristicas texturales de los
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productos [1]. La produccion de derivados lacteos
“reducidos” o “sin grasa”, como por ejemplo los
elaborados a partir de leche descremada, se han
incrementado ampliamente en los Ultimos afios,
principalmente porque esto implica la reduccion o
eliminacion del colesterol asociado a la misma. Entre este
grupo de alimentos se destacan distintos tipos de quesos.
El reto es como disminuir o eliminar el colesterol, sin
eliminar totalmente la grasa de un alimento, que aporta
vitamina A y D, acidos grasos esenciales, flavor, sapidez y
propiedades texturales (cremosidad, untuosidad, etc.) [2]
[3]. El agregado de componentes bioactivos, como calcio,
fitoesteroles, proteinas de suero, quinoa y chia, es una
practica muy utilizada. La chia posee un perfil lipidico
excelente, donde la materia grasa representa la tercera
parte en peso de la semilla, y el 80 % de esto son acidos
grasos esenciales (o3 y 6). En los ultimos afios, en la
industria quesera las aplicaciones se han centrado en el
estudio de las relaciones entre la microestructura, la
textura y las propiedades sensoriales que constituyen un
parametro de interés para la optimizacion de las practicas
de fabricacion [4] [5]. El estudio y la caracterizacion de la
microestructura se pueden relacionar con los atributos que
definen la percepcion final del consumidor y permiten
predecir la estabilidad y aceptacion sensorial del producto;
mas aun, la microestructura viene determinada no s6lo por
las caracteristicas naturales del producto sino también por
los métodos y las condiciones de procesamiento [6].

Los objetivos de este trabajo fueron: (a) evaluar la
microestructura en quesos tipo untables reducidos en
grasa y en colesterol, adicionados con harina de semillas
de chia, mediante el analisis digital de imdagenes; (b)
comparar las caracteristicas estructurales y texturales de
los quesos untables estudiados con diferentes niveles de

contenido graso y harina de de semillas de chia.
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MATERIALES Y METODOS

Se estudiaron quesos untables funcionales con distinto
contenido de materia grasa (MG) y con el agregado de
distintas cantidades de semillas de chia (HC) (ver Tabla I).
El estudio se realizdO mediante el analisis digital de
imagenes obtenidas por microscopia de luz blanca en un
microscopio invertido (Union Optical, Japon). Para la
obtencion de las imagenes microscopicas de transmision
de luz blanca se procediod a extender una capa delgada de
cada queso untable entre dos soportes de vidrio delgado
de (0,30 = 0,02) mm de espesor. Las observaciones se
realizaron con objetivos 20x, 40x y 100x, este ultimo de
inmersion en aceite. Las imagenes fueron registradas con
una camara digital Canon (Canon Power Shot A640 10.0
Mega Pixel) acoplada al microscopio con un adaptador de
52mm y zoom 4x que se encuentra en el Laboratorio de
Bio-Optica y Biorreologia del Area Fisica de la Facultad
de Cs. Bioquimicas y Farmacéuticas (UNR).

Mediante el empleo del programa ImageJ se realizo la
determinacion del tamafio de los poros de las distintas
muestras. Para la obtencion de los parametros de textura
caracteristicos de las imagenes obtenidas (entropia: E,
suavidad: S, varianza: V y uniformidad: U) se utiliz6 un
programa desarrollado empleado previamente en [7] y [8].
El codigo fuente de este programa fue desarrollado en
lenguaje Python 2.7 y los analisis de imagenes fueron
realizados bajo un sistema operativo Linux-Debian. Las
operaciones principales del codigo son la transformacion
de la imagen a formato numérico RGB de 8 bits para
luego generar la escala de grises mediante un algoritmo de
desnaturalizacion lineal. En base a esto se generd el
histograma de la escala de grises necesaria para evaluar
los estimadores de entropia de Shannon, varianza y
uniformidad. Para ello, se supuso que la sucesion de
escala de grises, N; donde el indice i es un nivel de gris,
corresponde a un proceso estocastico de medida
estacionaria con varianza finita, sobre el cual se usan los

siguientes estimadores: la entropia de Shannon (S), la
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suavidad (K) y la uniformidad (U) que se definen a través

de las siguientes ecuaciones [9] [10]:

L-1
S= —g) p(N,)log, (p(N,)) )
Kel-o— L 2)
1+02(N)
L-1 2
U=3Yp*(N) 3)

i=0

donde o*(N) es la varianza, p(N;) es la frecuencia

estadistica muestral normalizada de la escala de grises y L

es el maximo nivel de negro.

El valor de U es maximo para una imagen en la que los
niveles de grises tienen una distribucion uniforme en el
plano de la imagen. En cambio, S es una medida de la
variabilidad del histograma de grises, y es maxima para
una imagen que contiene toda la gama de grises con igual
probabilidad. En general, la suavidad es un estimador de
la no dispersion de la escala de grises, pues cuando la
varianza tiende a cero esta se anula, en cambio tiende a 1
cuando las fluctuaciones son grandes y la varianza es

maxima.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se presentan a modo de ejemplo imagenes
obtenidas por microscopia de transmision para las
muestras de queso con contenido de harina de chia del 1%
y contenido graso del 6, 8 y 10 % (muestras 1, 3 y 6).

En la tabla 1 se encuentran los parametros de textura de
las imagenes, obtenidos mediante el analisis digital de las
mismas con el programa previamente desarrollado para el
analisis textural de imagenes de geles de proteinas lacteas.
Al comparar los distintos parametros de textura de las
imagenes se observa, que para un mismo contenido de
chia, la entropia de la escala de grises aumentaria y la

uniformidad disminuiria con el contenido de materia
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grasa, lo cual podria estar relacionado con una mayor

variabilidad en el tamafio de las cavidades.

(©)

Fig.1. Imagenes obtenidas por microscopia de transmision
con un objetivo 20x, para las muestras de queso: (a) 1, (b)

3y(c)6.
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Tabla 1. Valores medios de los pardmetros de textura de
las imagenes obtenidas con un objetivo de 20x para las
muestras de queso untable preparadas con distintos
porcentajes de MG y de HC. Valores obtenidos con un
error porcentual del 5%.

Muestra | MG | HC E S U \%
% %
1 6 1 6,32 | 0,011 |0,0144| 732
2 6 5 6,71 | 0,015 |{0,0106| 984
3 8 1 6,69 | 0,014 |0,0116] 923
4 8 3 6,151 0,009 |0,0164]| 613
5 8 5 6,891 0,017 {0,0097]| 1161
6 10 1 6,721 0,013 {0,0109| 861

Se procedid a medir el didmetro de las cavidades
utilizando el programa ImagelJ, previa calibracion con una
regla micrométrica. En la figura 2 se presenta la
distribucion de tamafios obtenidas para las 3 muestras de

queso presentadas en la figura 1.
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Fig. 2. Analisis del tamafo, en milimetros, de las
cavidades de las muestras 1, 3 y 6.

En la tabla 2 se presentan los valores medios con sus
correspondientes desvios estandares de los diametros de
las cavidades obtenidos para la totalidad de las muestras

analizadas.
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Tabla 2. Diametro de las cavidades de cada una de las
muestras analizadas expresados como valor medio +
desvio estandar.

Muestra | DIAMETRO
mm
1 0,017 = 0,008
2 0,018 = 0,009
3 0,020 = 0,006
4 0,015+ 0,006
5 0,017+ 0,005
6 0,021 =0,007

Al comparar la microestructura en funcion del mayor o
menor contenido en grasa pero igual porcentaje de harina
de chia, se puede concluir que los quesos con mayor
contenido en grasa (10 %MG) muestran cavidades libres
de mayor tamafio y una matriz mas heterogénea que los
quesos con menor contenido en grasa (6 %MG). Esto se
observa en la Figura 1 y Tabla 2, donde se compara la
muestra 6 (10 %MG) con la 1 (6 %MG) y la 3 (8%MG),
todas con el mismo porcentaje de harina de chia (1 %HC).
En las figuras 3 y 4 se presenta el analisis de la variacion
de la entropia y de la uniformidad de las imagenes en
funcion del %MG para 2 muestras con distinto contenido

de harina de chia.
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Fig. 3. Analisis de la variacion de la entropia de las
imagenes en funcion del %MG para 2 muestras con
distinto contenido de harina de chia.



L

Riquelme, et. ¢

Contenido Harina de Chia
0,015 —=—CH1
e CH5
0,014 .
0,013
8
kel
‘€ 0012 .
£
; \
S o011 o~ .
0,010 T
0'009 T T T T T T 1
4 5 6 7 8 9 10 11

% Materia Grasa

Fig. 4. Analisis de la variacion de la uniformidad de las
imagenes en funcion del %MG para 2 muestras con
distinto contenido de harina de chia.

Esto tiene relacion con los datos obtenidos previamente
mediante el analisis del perfil de textura (datos no
presentados), donde se observd que a medida que
aumentaba el contenido de grasa también se incrementaba

el parametro Dureza y el valor de Consistencia.

CONCLUSION

Del estudio realizado sobre la estructura de quesos
funcionales adicionados con semillas de chia, se puede
concluir que existe una variabilidad importante en su
microestructura y esta variabilidad se traduce en
diferencias significativas en la textura, color y demas
propiedades sensoriales percibidas en estos productos. En
particular, los quesos con mayor %MG presentan una
textura menos uniforme y cavidades heterogéneas de
mayor tamafio, al compararlos con quesos de menor
%MG e igual %HC.

Al analizar los parametros de textura de las imagenes de
las muestras con diferentes %HC, se puede observar que
la entropia aumenta y la uniformidad disminuye a medida
que se incrementa el %MG, siendo mas pronunciado este
aumento en la muestra con menor %HC. Esto podria
deberse a que el mayor contenido de materia grasa induce
la presencia de 16bulos de grasa de tamafios diversos en la

red, la cual se traduce en una estructura mas desordenada.
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Las técnicas para el estudio de la microestructura de
quesos untables presentadas en este trabajo, resultan ser
lo suficientemente sensibles como para Dbrindar
informacion microestructural detallada y 1util. Ademas,
son técnicas no invasivas dado que no requieren de un
tratamiento especial de la muestra, como ocurre en
microscopia electronica o en microscopia confocal donde
la utilizacion de colorantes fluorescentes puede alterar la
microestructura a analizar. Por otra parte, el calculo de los
estimadores de Entropia y Uniformidad realizados en
Python, que presenta una simplicidad de programacion de
codigo, permite que las determinaciones sean
independientes de la subjetividad del operador. Ademas,
esta técnica permitirda elaborar de manera simple
interacciones con bases de datos MySQL para hacer una
investigacion sistematizada a fin de buscar dependencias
estadisticas entre observables de interés.

En sintesis, las técnicas aqui presentadas y la informacion
obtenida constituyen una base indispensable para abordar
el disefio y la optimizacion de una nueva gama de

productos funcionales lacteos.
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