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Efecto de la enzima transglutaminasa sobre las propiedades fisicoquimicas del queso

fresco elaborado con leche de vaca

Effect of the enzyme transglutaminase on the physicochemical properties of fresh cheese

made from cow's milk

Tigua Barrezueta Emanuel Joshue, Coloma Hurel José Luis.

Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, Facultad de Ciencias de la Vida y Tecnologia,
Manta, Ecuador

Resumen: El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de la enzima transglutaminasa
(TG) en distintas propiedades fisicoquimicas del queso fresco. Se desarrollaron 45 unidades
experimentales de 200 g cada una, bajo un disefio bifactorial completamente al azar, con tres
niveles de TG (0, 10 y 20 U/g) y cinco tiempos de almacenamiento (0, 7, 14, 21 y 28 dias). Se
analizaron las variables de rendimiento, pérdida de peso, proteina, pH, color, capacidad de
retencion de agua (CRA) y perfil de textura. Los resultados evidenciaron que la adicién de
20 U/g mejoro el rendimiento (23 %), pero también increment6 la pérdida de peso (33,13 %),
posiblemente por una menor CRA. En cambio, 10 U/g ofrecié un equilibrio 6ptimo entre
retencion de agua, contenido proteico y firmeza textural, especialmente entre los dias 14 y 28
de almacenamiento. Se concluye que la enzima TG influye significativamente (p <0,05) en la
calidad del queso fresco, y se recomienda explorar futuras formulaciones que combinen
enzimas o evaluen distintas condiciones de almacenamiento para optimizar su aplicacion
tecnologica.

Palabras clave: Transglutaminasa, propiedades fisicoquimicas, queso fresco

Abstract: The aim of this study was to evaluate the effect of the enzyme transglutaminase (TG)
on different physicochemical properties of fresh cheese. 45 experimental units of 200 g each
were developed, under a completely randomized two-factor design, with three levels of TG (0,
10 and 20 U/g) and five storage times (0, 7, 14, 21 and 28 days). The variables of yield, weight
loss, protein, pH, color, water retention capacity (CRA) and texture profile were analyzed. The
results showed that the addition of 20 U/g improved performance (23%), but also increased
weight loss (33.13%), possibly due to lower CRA. In contrast, 10 U/g offered an optimal
balance between water retention, protein content, and textural firmness, especially between
days 14 and 28 of storage. It is concluded that the TG enzyme significantly influences (p <
0.05) the quality of fresh cheese, and it is recommended to explore future formulations that
combine enzymes or evaluate different storage conditions to optimize their technological
application.

Keywords: Transglutaminase, physicochemical properties, fresh cheese



1. INTRODUCCION

La leche y sus derivados han sido utilizados
como alimentos debido a su elevado valor
nutritivo. Dentro de estos, el queso fresco se
destaca como un producto popular en
Latinoamérica, caracterizado por su sabor
suave, ligeramente salado y una textura
desmenuzable (Gadotti et al. 2020). Este
producto se obtiene mediante la
coagulacion de la leche, proceso que puede
realizarse empleando cuajo o a través de la
acidificacion directa. Desde una perspectiva
fisicoquimica, el queso se considera un
sistema tridimensional tipo gel, compuesto
principalmente por caseina, la cual forma
un complejo de caseinato fosfato célcico
que retiene globulos de grasa, agua, lactosa,
proteinas solubles, vitaminas y otras
sustancias presentes en la leche (Menéndez
2018).

No obstante, el queso fresco enfrenta retos
importantes en cuanto a su estabilidad y
calidad. A menudos, propiedades como la
firmeza y la retencién de agua no son
consistentes debido a factores como las
variaciones en el proceso de coagulacion, el
pH de la leche y la concentracion de caseina
(Tornadijo et al. 1998). Estas limitaciones
tecnologicas impactan negativamente en la
vida 1til del producto y su aceptacion en el
mercado, subrayando la necesidad de
innovacién que permitan mejorar la
produccion y calidad de este tipo de queso.

La aplicacion de herramientas
biotecnoldgicas puede ayudar a solventar
los problemas mencionados anteriormente.
La transglutaminasa es una enzima presente
en diversos organismos, incluyendo tejidos
animales, vegetales y microorganismos. Su
principal funcién es entrelazar proteinas
mediante la formacion de enlaces
covalentes entre residuos de lisina y
glutamina. Este entrecruzamiento modifica
las propiedades de las proteinas, mejorando
su capacidad de gelificacion, estabilidad
térmica y retencion de agua, entre otras
(Vasi¢ et al. 2023). La transglutaminasa ha
encontrado aplicaciones en productos como
surimi (Zhong et al. 2023), carnes (Yang y

Zhang 2019), pastas secas (Ramos et al.
2023), productos lacteos (Taghi et al. 2018)
y panificados (Amante et al. 2020), debido
a su capacidad para mejorar la firmeza,
elasticidad, viscosidad, retencion al calor y
retencion de agua a través de su reaccion
enzimatica (Garcia et al. 2019).

Durante la transformacion de la leche en
queso, las caseinas desarrollan una red
proteica denominada coagulo o gel, cuya
formacion tiene dos etapas, la enzimatica en
la que el cuajo hidroliza las k- caseinas
desestabilizando las micelas, y una fase de
coagulacion en la que dichas micelas se
agregan formando la red tridimensional que
retiene agua y grasa, dando lugar al codgulo
(Taghi et al. 2018). Este proceso depende
de factores como el pH, la concentracion de
calcio, la cantidad de caseina, el tratamiento
térmico aplicado y las proteinas presentes
(Britten y Giroux 2022). La
transglutaminasa interviene en el proceso
de gelificacion estableciendo enlaces entre
las a-, B- y - caseinas, y ademads facilita el
entrecruzamiento entre la B-lactoglobulina
y la a-lactoalbumina en la cuajada, lo que
potencialmente mejora las propiedades
fisicoquimicas del queso y su rentabilidad
(Aaltonen et al. 2014).

Debido al potencial que presenta esta
enzima, diversos estudios se han centrado
en su impacto sobre las proteinas lacteas y
en las propiedades fisicas de los geles
resultantes de la acidificacion (Hovjecki
etal. 2021, Han etal. 2019, Jaros et al.
2010). Se ha observado que, en geles
formados por cuajo, la acciéon de esta
enzima se ve influenciada por factores de
procesamiento como la temperatura de
coagulacion, la concentracion de la enzima
y el pH inicial de la leche, lo que resalta la
importancia de optimizar dichos pardmetros
para su aplicacion efectiva en la produccion
de quesos (Ozer et al. 2012).

Escobar et al. (2014) investigaron el efecto
de la transglutaminasa en el rendimiento del
queso Dambo Uruguayo, un queso de
mediana humedad elaborado con leche de
vaca. Se evallio con tres concentraciones de



enzima y el momento de adicion. Se obtuvo
un mayor rendimiento al agregar la enzima
junto con el cuajo, logrando un aumento del
6%, en términos de extracto seco,
presentaron una mejora significativa con un
aumente del 4 — 6% y en cuantos a proteinas
se increment6 la recuperacion proteica en
los meses 3 y 4 del estudio, en comparacion
con un queso sin la enzima.

La investigacion realizada por Salunke y
Metzger (2024) sobre la adicion de
transglutaminasa en la produccion de queso
mozzarella imitacion concluye que este
enzima afecta significativamente las
propiedades del queso. Los quesos
imitaciones elaborados con concentrado de
proteina de leche y concentrado de caseina
micelar tratados con transglutaminasa
mostraron una mayor viscosidad durante la
fabricacion, lo que sugiere una mejora en la
cohesion de las proteinas. Ademas, la
adicion de la enzima increment6 la firmeza
de los quesos, dando asi un producto mas
solido (Seyed et al. 2021).

Estos antecedentes destacan la importancia
de evaluar la enzima en el mejoramiento de
la calidad del queso fresco que se
comercializa en Ecuador, para el desarrollo
de innovaciones tecnologicas que permitan
optimizar procesos productivos.

En este contexto, el presente estudio tiene
como objetivo principal conocer el efecto
de la enzima transglutaminasa en las
propiedades fisicoquimicas del queso fresco
elaborado a partir de leche de vaca.

2. MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion tuvo lugar en la
Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi
en Manta. La leche cruda fue adquirida de
la finca Santa Ana (Manabi, Ecuador) y la
enzima transglutaminasa con actividad
enzimatica 100 U/g fue adquirida en
Akersunder & WonderLand Herbs. Se
trabajo con unidades experimentales de 200

g.
Para la elaboracion del queso fresco, se

utiliz6 leche cruda como materia prima.
Antes del proceso de pasteurizacion, se

llevd a cabo la incubacion de la enzima
transglutaminasa a 30 °C durante 1 hora,
aplicando las cantidades estipuladas de
acuerdo con el disefio experimental (Tabla
1). Finalizada la incubacion, la leche fue
pasteurizada a 65 °C durante 15 minutos
(Bohme et al. 2020) y, posteriormente, se
permitio el enfriamiento hasta alcanzar 38
°C para facilitar la accion del cuajo. La
mezcla se dejo reposar durante 40 minutos
para promover la formacion de la cuajada.
Una vez formado el gel, se procedio al corte
de la cuajada y al escaldado con agua
caliente a 65 °C. Tras eliminar el exceso de
suero, se adiciond 2 % de sal con relacion al
peso inicial de la leche y se realizd el
moldeado del queso, aplicando un prensado
manual. Finalmente, los quesos fueron
almacenados a una temperatura controlada
a 10 °C. El desmoldado se efectu6 12 horas
después, momento en el cual se llevaron a
cabo los analisis correspondientes conforme
a los tratamientos establecidos en la Tabla
1.

Disefio experimental

La presente investigacion tuvo un disefio
experimental bifactorial, completamente al
azar. El factor A corresponde a las unidades
de actividad enzimatica con 3 niveles,
mientras que el factor B corresponde al
tiempo de almacenamiento a 10 °C con 5
niveles.

Cada combinacion de niveles de los factores
Ay B dio lugar a un tratamiento especifico,
permitiendo evaluar el comportamiento del
producto bajo distintas condiciones de
aplicacion enzimatica y almacenamiento. El
Factor A correspondié a las unidades de
actividad enzimatica de transglutaminasa,
con tres niveles definidos: 0 unidades (sin
adicion de enzima), 10 unidades y 20
unidades, aplicadas en funcion de Ila
cantidad de proteina presente en la
formulacion.

Por su parte, el Factor B representd el
tiempo de almacenamiento a 10°C, con
cinco niveles: 0 dias (dia de elaboracion), 7
dias, 14 dias, 21 dias y 28 dias. Esta



combinacion factorial (3 x 5) dio lugar a un
total de 15 tratamientos, cada uno evaluado
por triplicado, sumando asi 45 unidades
experimentales.

Las wvariables dependientes analizadas
fueron: rendimiento, perfil de textura,
pérdida de peso, capacidad de retencion de
agua, color, contenido de proteina y pH.
Estas  variables permitieron evaluar
integralmente los efectos de la aplicacion

Tabla 1. Formulacion de los tratamientos

Trat. Simbologia
T1 AlBI1
T2 Al1B2

Descripcion
OUeneldia0.
0 U después de 7

dias de
almacenamiento.

0 U después de 14
dias de
almacenamiento.

0 U después de 21
dias de
almacenamiento.

0 U después de 28
dias de
almacenamiento.

10 Uenel dia 0.

10 U después de 7
dias de
almacenamiento.

10 U después de
14 dias de
almacenamiento.

10 U después de
21 dias de
almacenamiento.

10 U después de
28 dias de
almacenamiento.

20 U en el dia 0.

20 U después de 7
dias de
almacenamiento.

T3 A1B3

T4 AlB4

TS AlIBS

T6 A2BI1
T7 A2B2

T8 A2B3

T9 A2B4

T10 A2B5

T11 A3B1
T12 A3B2

enzimatica y del almacenamiento sobre la
calidad  tecnoldgica, nutricional vy
fisicoquimica del producto.

Cabe recalcar que por cada tratamiento se
realizo andlisis por triplicado, teniendo de
este modo un total de 45 wunidades
experimentales.

A continuacion, en la Tabla 1 se muestra los

tratamientos realizados con las
combinaciones de las variables de estudio.
T13 A3B3 20 U después de
14 dias de
almacenamiento.
T14 A3B4 20 U después de
21 dias de
almacenamiento.
T15 A3BS5 20 U después de
28 dias de
almacenamiento.

Nota. Elaborado por autor propio.
Analisis fisicoquimicos
° Rendimiento

Se determiné el rendimiento del queso en
base al peso del queso preparado en relacion
con el peso de la leche utilizada. Para
conocer el peso se us6 una bascula de mesa
electronica  (CAS Weighing). El
rendimiento en porcentaje se determind con
la Ecuacion 1.

peso del queso (g)

Rendimiento = 100

peso de la leche (g) i

° Perfil de textura

El perfil de textura de las muestras de queso
se midi6 con el analizador de textura
(Shimandzu EZLX, Japones). Se realizd
con una celda de carga de 500 N y una
sonda cilindrica. La velocidad previa a 1.0
mm/s, la velocidad de prueba fue de 5 s. Se
determind la cohesividad, gomosidad,
elasticidad, adhesividad y masticabilidad
(Ceren 2023).

° Pérdida de peso



La pérdida de peso se determind tomando el
peso del queso cada 7 dias durante 28 dias
mediante la ecuacion 2 empleando una
balanza analitica de precision
(SARTORIUS TE2145).

P, — P
PP(%) = * 100
P;

En donde Pi corresponde al peso inicial del
queso registrado en el dia 0, y Pf representa
el peso final del queso en el dia
correspondiente segin el  disefio
experimental (7, 14, 21 o 28 dias).

. Capacidad de retencion de agua
(CRA)

La capacidad de retencion de agua (CRA)
de las muestras se determin6 siguiendo la
metodologia de Ceren (2023) con
modificaciones. Se centrifugd 5g de
muestra a 4000 rpm durante 30 minutos. La
capacidad de retencion de agua se calculd
mediante la ecuaciéon 3 como se indica a
continuacion.

CRA(%) =1- %* 100
Wi
En donde Wc representa el peso del suero
liberado luego de la centrifugacion y Wi es
el peso inicial de la muestra antes del
tratamiento.

° Color

El color de las muestras de queso se midid
en el espacio de color CIELAB, utilizando
un colorimetro (CR — 400 Head). Para
realizar la lectura se coloco la muestra en un
espacio iluminado y se analiz6 directamente
con el equipo (Rossi et al. 2024).

En donde, L* se refiere a la luminosidad, a*
representa las coordenadas rojo/verde (+a
indica rojo, —a indica verde), y b*
corresponde a las coordenadas
amarillo/azul (+b indica amarillo, —b indica
azul), permitiendo asi una evaluacién
objetiva y cuantitativa del color del queso.

° Proteina

El contenido de proteina fue medido
mediante el método de Kjeldahl siguiendo
la metodologia de la AOAC Ed. 22, 2023;
2001.11 NTE INEN 465:1980.

° pH

El pH se midié con un pH — metro digital
(Milwaukee pH600, Romania). Se prepard
una solucion con 10 g del queso diluido en
100 ml de agua destilada. Luego para la
lectura se coloc6 el pH — metro
directamente en la solucion registrando el
valor de pH obtenido.

Analisis estadistico

Se realiz6 un analisis de varianza al 5%
(Tabla 2). En caso de existir diferencia
significativa entre las muestras se realiz6 un
analisis de comparacion de medidas de
Tukey (p<0.05). El analisis estadistico se
realizd con la ayuda del software Infostat
2019.

Tabla 2. Andlisis de varianza (ANOVA)

F. Variacion G.L.
Total (txr—1) 44
Tratamientos (t—1) 14
Repeticiones (r—1 2
Factor A (FA-1)
Factor B (FB—-1) 4
Factor A*B (FA+FB) 15
Error (t—1D(r 28
experimental -1

3. RESULTADOS Y DISCUSION
Efecto de la enzima TG en el rendimiento

La adicion de transglutaminasa (TG) en la
elaboracion del queso fresco tuvo un efecto
positivo sobre el rendimiento,
evidenciandose una relacion directamente
proporcional entre la  concentracion
enzimatica y el rendimiento final del
producto. En este estudio, el tratamiento
con 20 U obtuvo el mayor porcentaje de



rendimiento (23 %), superando a los
tratamientos de 10 U/g (19 %) y al control
sin enzima (17 %) (Tabla 3).

Este aumento puede atribuirse a la
capacidad de la TG para inducir la
formaciéon de enlaces covalentes entre
residuos de glutamina y lisina en las
proteinas de la leche, lo que genera una red
proteica mas densa y estable. Esta red
reduce la pérdida de solidos y mejora la
retencion tanto de agua como de proteinas
durante la coagulacion y el desuerado
(Darwish 2022, Garcia-Gomez et al. 2019).

De forma similar, Escobar etal. (2014)
reportaron un incremento en el rendimiento
del queso Dambo, pasando de 16,2% a
21,5% al aplicar transglutaminasa,
atribuido a una mayor compactacion de la
red de caseinas y mejor retencion de
humedad. Por su parte, Akal (2023) observo
en quesos de suero un aumento progresivo
en el rendimiento conforme  se
incrementaba la  dosis  enzimatica,
alcanzando valores cercanos al 25 % con la
mayor concentracion de enzima utilizada.

El mecanismo comuin propuesto por estos
autores sefiala que la accion de la TG genera
una estructura proteica mas cohesionada,
con poros mas pequefios, lo que disminuye
la expulsion del suero durante el prensado.
Ademas, esta estructura mejora la retencion
de componentes nutritivos, lo que
contribuye directamente al aumento del
rendimiento (Bohme etal. 2020, Ceren
2023).

Tabla 3. Efecto de la enzima TG en el
rendimiento de queso fresco.

Concentracion  Rendimiento
de enzima TG (%)
U)
0 17
10 19
20 23

Los rendimientos fueron calculados a partir de un
unico lote de produccién para cada concentracion de
enzima TG

Efecto de la enzima TG en la pérdida de
peso

La pérdida de peso representa una variable
critica en la calidad y estabilidad del queso
fresco, especialmente durante el
almacenamiento. En el presente estudio, se
observo que el tratamiento sin adicion de
transglutaminasa (TG) present6 una pérdida
de peso significativamente menor (p < 0.05)
en comparacion con los tratamientos con
10U y 20U de TG, especialmente durante
los primeros 7 dias de almacenamiento
(Tabla 4). Este resultado sugiere que, si bien
la enzima favorecid una mayor retencion
inicial de agua, esta no se mantuvo durante
el almacenamiento.

Esta tendencia se mantuvo a lo largo del
periodo  experimental, con  valores
crecientes de pérdida de peso conforme
avanzaron los dias. En particular, los
tratamientos con 10U y 20U mostraron
pérdidas acumuladas del 29.35 %y 33.13 %
respectivamente al dia 28, en contraste con
el control que alcanzd solo un 16.28 %.
Cabe destacar que, mientras el tratamiento
con 10 U tendi6 a estabilizarse luego del dia
21, el tratamiento con 20U continud
mostrando incrementos significativos, lo
que sugiere una mayor sensibilidad a la
deshidratacion progresiva cuando se utiliza
una mayor concentracion enzimatica.

Aunque diversos estudios han reportado
efectos positivos de la TG sobre la retencion
de humedad en productos lacteos, los
resultados obtenidos en este trabajo se
contraponen a dicha tendencia. Un ejemplo
es el estudio de Darwish (2022) y Ceren
(2023), quienes documentaron una menor
pérdida de peso en quesos frescos tratados
con TG, atribuida a una red proteica mas
compacta que limitaba la migracién de
agua. Del mismo modo, Danesh et al.
(2018) observaron que la reticulacion
inducida por TG mejor6 la retencion de
humedad en queso blanco irani bajo en
grasa.



Sin embargo, como sefialan Taghi et al.
(2018), en algunos casos la intensa
reticulacion inducida por la TG puede
provocar una contraccion temprana del gel
proteico, especialmente si se aplica en altas
concentraciones. Esta contraccion genera
mayor expulsion de suero y, por tanto, una
mayor pérdida de peso.

Probablemente, las concentraciones
utilizadas en el presente estudio dieron
como resultado un exceso de reticulacion
enzimatica que promovido una matriz
proteica demasiado rigida, incapaz de
retener el agua durante el almacenamiento.

Tabla 4. Efecto de la enzima TG en la pérdida de peso de queso fresco durante 28 dias de
almacenamiento

Dia ou 10U 20U

0 0 Aa 0 Aa 0 Aa

7 5.32+1.08 Ba 16.05+1.13 Bb 13.83 £2.30 Bb
14 11.76 £ 1.49 Ca 24.15+1.32Cb 23.30+2.35Cb
21 13.19+1.41 Ca 29.22 £1.75Db 27.93 +£3.23 Db
28 16.28 £ 0.81 Da 29.35+1.70 Db 33.13+ 0.87 Eb

Los resultados corresponden a un solo batch de produccion y se expresan como media + desviacion estandar.
Letras mayusculas diferentes en columnas y minusculas en filas indican diferencias significativas (p<0.05).

Efecto de la enzima TG en la proteina

El contenido de proteina del queso fresco
fue afectado significativamente (p<0.05)
por la concentracion de transglutaminasa
(TG) y por el tiempo de almacenamiento
(Tabla 5). El tratamiento con 10 U mostrd
los valores mas altos de proteina en todos
los dias evaluados, alcanzando su punto
maximo al dia 21 (17.46%), en
comparacion con los tratamientos de 0 U
(12.22 %)y 20 U (13.21 %), diferencias que
fueron estadisticamente  significativas
(p<0.05). Esto sugiere que la aplicacion de
TG en dosis moderada potencia la retencion
de proteinas en la matriz del queso, mientras
que una mayor dosis (20 U) no ofrecid el
mismo efecto, posiblemente debido a una
reticulacion excesiva.

Razeghi y Yazdanpanah (2020) sefialaron
un comportamiento similar al utilizar TG en
queso blanco, encontrando que
concentraciones intermedias generaban una
red proteica mas eficiente para la retencion
de solidos, mientras que dosis elevadas
reducian este efecto. Esta observacion
coincide con nuestros hallazgos, donde el
tratamiento con 10 U de TG fue mas eficaz

en la retencion de proteinas en el queso que
20 U de TG (p<0,05).

De igual forma, Darwish (2022) explico que
la accién de la TG, al formar enlaces
covalentes entre residuos de glutamina y
lisina, da lugar a una red proteica mas
estable y densa, lo cual contribuye a una
mayor retencion de proteinas durante la
coagulacion. Esto se refleja en el aumento
significativo (p<0.05) observado en los
tratamientos con TG respecto al control.

En estudios similares, Darnay et al. (2021)
demostraron que la TG favorece Ila
estabilizacion de proteinas solubles en
matrices lacteas, lo que puede relacionarse
con el aumento sostenido de proteina en el
tratamiento con 10 U. Sin embargo, Jaros et
al. (2010) advirtieron que una excesiva
reticulacion puede generar redes demasiado
compactas que dificultan la incorporacién
de proteinas, lo que explicaria los valores
mas bajos obtenidos con 20U en los
primeros dias del ensayo.

Finalmente, se observd una leve
disminucién del contenido proteico al dia



28 en todos los tratamientos, posiblemente
por la pérdida de nitrégeno soluble o
alteraciones microestructurales con el
tiempo. Este comportamiento fue también

descrito por Parra etal. (2020), quienes
reportaron una reduccion gradual del
contenido proteico en quesos almacenados
por periodos prolongados.

Tabla 5. Efecto de la enzima TG en el contenido de proteina de queso fresco durante 28 dias de
almacenamiento.

Dia ou 10U 20U
0 11.22+0.41 Aa 12.19 £ 0.36 Ab 10.62 £0.08 Aa
7 12.51 £ 0.69 Bb 16.49 + 0.44 Cc 11.15+0.03 Aba
14 12.49 £ 0.50 Bb 15.01 £0.22 Be 11.67 £ 0.08 Ba
21 12.22 +£0.38 Ba 17.46 + 0.54 Dc 13.21+0.34Cb
28 11.44+0.39 Aa 15.28 £ 0.34 Bc 13.29 £0.57 Cb

Los resultados corresponden a un solo batch de produccion y se expresan como media + desviacion estandar de
triplicados (n=3). Letras mayusculas diferentes en columnas y minusculas en filas indican diferencias significativas

(p<0.05).

Efecto de la enzima TG en el pH

El comportamiento del pH del queso fresco
vari0 de  manera  estadisticamente
significativa (p<0.05) entre tratamientos a
lo largo de los 28 dias de almacenamiento
(Tabla 6). El grupo tratado con 10 U de TG
presentd el mayor descenso, alcanzando un
pH final de 5.97, mientras que el grupo con
20 U se mantuvo mas estable con 6.50, y el
grupo control (0 U) presentd el valor mas
alto al finalizar, con 6.87.

Durante los primeros 7 dias, el tratamiento
con 10 U pas6 de 6.60 a 6.73, y aunque
inicialmente  aumentd, posteriormente
mostr6 una caida progresiva del pH, lo que
indica una posible mayor actividad
fermentativa o acumulacion de 4cidos
organicos. En cambio, el tratamiento con
20U parti6 de 6.83 y se mantuvo
relativamente constante hasta el dia 14
(6.67), para luego disminuir ligeramente a
6.50 al dia 28. Este patron sugiere que una
mayor concentracion de TG podria formar
redes proteicas mas densas que limiten la
difusion de metabolitos y la accién
microbiana.

Estos resultados coinciden con los
hallazgos de Chen etal. (2020), quienes

sefialaron que la accibn de la
transglutaminasa sobre las caseinas genera
una estructura mas compacta y menos
permeable, lo que puede interferir con la
acidificacion natural del queso. Por su parte,
Seyed etal. (2021) observaron en queso
quark fresco una reduccion del pH mas
acentuada con dosis moderadas de TG, lo
que respalda el comportamiento del
tratamiento con 10 U en este estudio.

Ademads, Velazquez-Dominguez et al.
(2023) explican que la reticulacion excesiva
promovida por TG puede modificar la
microestructura del queso, reduciendo la
disponibilidad de agua libre y dificultando
la movilidad de bacterias y enzimas
responsables de la acidificacion. Este
fendémeno es coherente con la mayor
estabilidad observada en el tratamiento con
20 U. De tal modo que la adicion de
transglutaminasa  afect6 ~de  forma
diferencial la evolucion del pH en el queso
fresco, evidenciando que dosis mas altas
tienden a preservar la estabilidad del pH,
mientras que dosis intermedias (10 U)
promovieron una reduccién maés intensa del
pH (hasta 5.97, p<0.05) durante el
almacenamiento.



Tabla 6. Efecto de la enzima TG en el pH de queso fresco almacenado durante 28 dias de
almacenamiento

Dia ou 10U 20U
0 6.67+0.06 Ba 6.60+0.17 Ca 6.83 £0.06 Ca
7 6.30+0.10 Aa 6.73 £ 0.06 Cb 6.77 £ 0.06 BCb
14 6.73 £ 0.06 Bb 6.27+0.06 Ba 6.67+0.12 Bb
21 6.43 +£0.06 Aa 6.20+0.10 Aba 6.37+0.06 Aa
28 6.87+0.06 Bc 5.97+0.06 Aa 6.50+0.10 Ab

Los resultados corresponden a un solo batch de produccion y se expresan como media + desviacion estandar de
triplicados (n=3). Letras mayusculas diferentes en columnas y minusculas en filas indican diferencias significativas

(p<0.05).

Efecto de la enzima TG en la capacidad de retencion de agua (CRA)

La capacidad de retencion de agua (CRA)
mostrd diferencias significativas (p<0.05)
entre tratamientos y a lo largo del periodo
de almacenamiento (Tabla 7). En el dia 0, el
tratamiento control (0 U) present6 la mayor
CRA (77%), en comparacion con los
tratamientos con 10 U (69%) y 20 U (71%).
No obstante, esta tendencia se modifico con
el tiempo de almacenamiento.

A partir del dia 14, el tratamiento con 10 U
evidencid un incremento sostenido en la
CRA, alcanzando un 84%,
significativamente superior al control
(77%) y al tratamiento con 20 U (69%). Esta
mayor retencion se mantuvo hasta el dia 28,
donde el tratamiento con 10 U conservd un
83% de CRA, superando nuevamente al
control (75%) y al tratamiento con 20 U
(76%).

Este comportamiento sugiere que la dosis
de 10 U favorece la formacion de una red
proteica mas estable y eldstica, capaz de
retener agua de forma mas eficiente. De
acuerdo con Akal (2023), concentraciones
moderadas de transglutaminasa permiten
una reticulacion adecuada entre proteinas,
mejorando la estructura del gel sin afectar
negativamente su hidratacion. Por su parte,
O’Sullivan et al. (2022) destacan que la TG
promueve la formacion de enlaces

covalentes que fortalecen la matriz proteica,
reduciendo la pérdida de humedad.

En contraste, el tratamiento con 20 U
mostrd una caida abrupta en la CRA el dia
7 (57%), lo que podria atribuirse a una
excesiva formacion de enlaces cruzados.
Segin Bohme etal. (2020), wuna
sobredosificacion de TG puede provocar la
contraccion de la red proteica y la expulsion
de suero, disminuyendo la capacidad del gel
para retener agua. Este efecto fue
igualmente descrito por Hovjecki et al.
(2021) en productos lacteos fermentados
con altas dosis de TG. Esta menor CRA
puede reflejarse en una mayor pérdida de
peso del producto, lo cual es relevante desde
el punto de vista tecnoldgico y comercial,
ya que afecta el rendimiento y la calidad
percibida del queso fresco.

En resumen, la dosis de 10 U de
transglutaminasa demostré ser la mas
efectiva para mejorar la capacidad de
retencion de agua, especialmente entre los
dias 14 y 28, validando su potencial como
aditivo funcional. Por el contrario, el uso
excesivo de la enzima (20 U) puede
comprometer esta propiedad y generar
pérdida de humedad, con impactos directos
en el peso final del producto y su aceptacion
por parte del consumidor.



Tabla 7. Efecto de la enzima TG en la capacidad de retencion de agua (CRA) de queso fresco durante
28 dias de almacenamiento

%CRA (Capacidad de retencion de agua)

DIA OU/g 10 U/g 20 U/g
0 77+1.15 ABa 69+3.06 Aa 71£11.72 BCa
7 73+2.31 Ab 68+4 Ab 57+1.15 Aa
14 77+4.16 ABb 84+3.46 Be 69+1.15 Ba
21 80+2 Ba 79+£1.15 Ba 75+€2.31 Ca
28 75+1.15 ABa 83+1.15 Bb 76£2 Ca

Los resultados corresponden a un solo batch de produccion y se expresan como media+ desviacion estandar de
triplicados (n=3). Letras mayusculas diferentes en columnas y minusculas en filas indican diferencias significativas

(p<0.05).

Efecto de la enzima TG en el color

Se observaron diferencias significativas
(p<0.05) en los parametros de color L*, a*
y b* entre los tratamientos con distintas
concentraciones de transglutaminasa (TG) y
durante los diferentes tiempos de
almacenamiento (Tabla 8). En términos de
luminosidad (L*), el tratamiento con 20 U
mostro consistentemente valores mas altos
(hasta 94.16 al dia 0 y 93.6 al dia 28),
indicando que el queso tratado con mayor
concentracion de TG mantuvo una
apariencia mas clara durante todo el periodo
de almacenamiento. En contraste, el
tratamiento con 10 U presentd una
reduccion significativa en la luminosidad al
dia 7 (88.44), lo que puede sugerir una
mayor opacidad o cambios en la superficie
del queso, mientras que el control (0 U)
mantuvo valores intermedios sin cambios
bruscos.

Este efecto en la luminosidad puede estar
asociado a las modificaciones estructurales
provocadas por la TG en la matriz proteica
del queso. La enzima cataliza enlaces
isopeptidicos entre proteinas,
principalmente caseinas, lo que genera una
red proteica mas densa y compacta (Garcia-
Goémez et al., 2019). Esta red compacta
puede alterar la forma en que la luz se
dispersa y refleja en la superficie del queso,
incrementando la claridad (mayor L*) en
concentraciones mas elevadas de TG. Sin
embargo, en concentraciones intermedias

(10 U), la estructura puede presentar
heterogeneidades que  favorecen la
dispersion irregular de luz, disminuyendo la
luminosidad momentaneamente,
especialmente en fases tempranas del
almacenamiento (Chen et al., 2020).

En cuanto al parametro a* (que indica la
tonalidad rojo-verde), los valores negativos
reflejan predominancia de tonalidades
verdes en los quesos. Los tratamientos con
TG mostraron diferencias significativas
(p<0.05) con respecto al control, donde el
valor menos negativo de a* en 10 U (-1.55
al dia 7) indica un ligero desplazamiento
hacia tonos menos verdes o mas rojizos en
comparacion con 0 y 20 U. Este fenomeno
podria estar relacionado con cambios en la
microestructura y retencion de pigmentos o
compuestos naturales presentes en la leche
o generados durante el procesamiento, los
cuales pueden interaccionar con la red
proteica modificada por TG (Santoso et al.,
2024).

Respecto al parametro b* (amarillo-azul), el
control mostrd valores significativamente
mas altos (18.24 al dia 0), lo que sugiere una
tonalidad mas amarilla en comparacion con
los tratamientos con TG (14.37 y 14.49 para
10y 20 U, respectivamente). Esta reduccion
en la intensidad del color amarillo en los
tratamientos con TG puede explicarse por la
interaccion de la enzima con los



compuestos responsables del color, como
los carotenoides y riboflavina, que son
solubles en la fase proteica (Razeghi y
Yazdanpanah, 2020). La formaciéon de
enlaces cruzados puede encapsular o
modificar la disponibilidad de estos
pigmentos, disminuyendo la percepcion del
amarillo en el queso.

Ademas, la evolucion del color durante el
almacenamiento indica que la red proteica
modificada por TG puede influir en la
estabilidad cromatica del queso. Estudios
como los de Taghi et al. (2018) y Garcia-
Gomez et al. (2019) han mostrado que la
reticulacion inducida por TG no solo afecta
la textura, sino también la capacidad de

retener pigmentos y compuestos volatiles
que contribuyen a las caracteristicas
visuales y sensoriales del queso.

Se observa que la aplicacion de la enzima
transglutaminasa genera cambios
significativos (p<0.05) en los parametros de
color del queso fresco, principalmente en la
luminosidad y tonalidad amarilla, debido a
la modificacion de la estructura proteica y
la interaccion con pigmentos. Estos
cambios son dependientes de la
concentracion de TG y el tiempo de
almacenamiento, y deben ser considerados
para optimizar la calidad visual vy
aceptacion del producto final.

Tabla 8. Efecto de la enzima TG en el color del queso fresco durante 28 dias de almacenado.

ou 10U 20U
Dia 0 L 93.19+0.5 Aab 92.9+0.31 Aa 94.16 + 0.06 Ab
a -3.17+0.15 Aa -2.15+£0.08 Ab -3.31+£0.1 Aa
b 18.24 + 0.87 Ab 1437 +0.34 Aa 1449 £0.16 Aa
Dia 7 L 93.18 +£ 0.65 Ab 88.44 +1.98 Aa 93 +£0.19 Ab
a -2.78 £0.08 Bb -1.55+0.13 Ac -3.02+0.12 ABa
b 17.48 £0.47 Aa 17.29 £2.24 Aa 15.32+0.58 Aa
Dia 14 L 92.25+0.74 Aa 91.12 £1.69 Aa 9236+ 1.28 Aa
a -2.83 £0.02 ABa -1.99+£0.37 Aa -2.97+0.48 ABa
b 1838+ 1.2 Aa 16.44 £ 0.39 Aa 15.88+1.26 Aa
Dia 21 L 93.23+0.32 Aa 89.82 +3.48 Aa 93.9+0.72 Aa
a -2.88 £0.15 ABa -1.54+£0.99 Aa -2.96 £0.07 ABa
b 19.33 £ 0.86 Aa 17.62 £2.8 Aa 1592+0.4 Aa
Dia 28 L 9224+ 1.15 Aa 90.17 £2.44 Aa 93.6 +0.64 Aa
a -2.79£0.12 Ba -2.08 £0.12 Ab -2.63 £0.23 Ba
b 19.31 £0.63 Aa 18.15+1.21 Aa 16.22 £0.81 Aa

Los resultados corresponden a un solo batch de produccion y se expresan como media + desviacion estandar de
triplicados (n=3). Letras mayusculas diferentes en columnas y minusculas en filas indican diferencias significativas

(p<0.05).

Efecto de la enzima TG en el perfil de
textura

La cohesividad del queso fresco presentd
diferencias significativas (p<0.05) tanto
entre tratamientos con distintas
concentraciones de transglutaminasa (TG)
como a lo largo de los dias de
almacenamiento (Tabla 9). Al inicio (dia 0),
el queso sin TG (0 U) mostré una

cohesividad de 0.641, significativamente
mayor que la cohesividad inicial del
tratamiento con 20 U (0.087), que fue
notablemente baja. Sin embargo, a partir del
dia 7 y hasta el dia 28, los tratamientos con
TG, especialmente el de 20 U, mostraron
una marcada mejora en cohesividad,
alcanzando valores superiores a 0.58 y
estabilizdndose cerca de 0.64-0.68. En



contraste, el tratamiento sin TG presentd
fluctuaciones en la cohesividad sin un
patron claro de aumento, indicando una
estructura menos estable durante el
almacenamiento.

El aumento progresivo en cohesividad en
los quesos tratados con TG se puede
explicar por la continua formaciéon y
reorganizacion de la red proteica durante el
almacenamiento, lo que confiere mayor
resistencia a la deformacion y cohesion
interna  del  producto  (Velazquez-
Dominguez et al., 2023; Garcia-Goémez et
al.,2019; Taghi et al., 2018). Esta propiedad
es crucial para la textura, ya que una mayor
cohesividad esta relacionada con una mejor
sensacion en boca y mayor resistencia a la
fragmentacion (Pham et al., 2021).

En estudios similares, Darwish (2022)
report6 que la TG mejora la cohesividad en
quesos frescos debido a la mayor

reticulacion proteica, lo que coincide con
los resultados aqui obtenidos,
especialmente para el tratamiento de 20 U
después de la primera semana. Ademas,
Darnay et al. (2021) observaron que la TG
estabiliza la matriz proteica en productos
lacteos  fermentados, aumentando Ila
cohesividad y mejorando las propiedades
reologicas.

Algunos autores también mencionan que
esto se debe a que la aplicacion de
transglutaminasa influye positivamente en
la cohesividad del queso fresco, con un
efecto mas evidente a concentraciones
elevadas 'y tras un periodo de
almacenamiento, siendo resultados
consistentes con los mecanismos en los que
TG fortalece la red proteica, mejorando la
textura y calidad del producto final
(Aaltonen et al., 2014; Bohme et al., 2020).

Tabla 9. Efecto de la enzima TG en la cohesividad del queso fresco durante 28 dias de
almacenamiento.

ou 10U 200
Dia 0 0.641 £0.084 Ab 0.513+0.177Ab 0.087+£0.02 Aa
Dia 7 0.595 £0.133 Aa 0.662 +£0.044 Aa 0.587+0.13 Ba
Dia 14 0.421 £0.09 Aa 0.646 £ 0.054 Ab 0.688 = 0.026 Bb
Dia 21 0.509 £0.132 Aa 0.633 £0.061 Aa 0.658 £0.117 Ba
Dia 28 0.698 £0.058 Aa 0.646 £0.061 Aa 0.639 +£0.032 Ba

Los resultados corresponden a un solo batch de produccion y se expresan como media+ desviacion estandar de
triplicados (n=3). Letras mayusculas diferentes en columnas y minusculas en filas indican diferencias significativas

(p<0.05).

La gomosidad presentd  diferencias
significativas (p<0.05) entre los
tratamientos con distintas concentraciones
de transglutaminasa (TG) y a lo largo del
tiempo de almacenamiento (Tabla 10). Al
inicio (dia 0), el queso sin TG mostré una
gomosidad mas alta (6.30) en comparacion
con los tratamientos con 10 U (3.39) y 20 U
(1.46), indicando que la adicion de TG
reduce la gomosidad inicial, especialmente
a concentraciones altas.

Durante el almacenamiento, el tratamiento
con 10 U mostr6 un aumento constante y
significativo en gomosidad, alcanzando
valores maximos de 22.66 al dia 28, lo que
indica que la TG favorece la formacion de
una textura mas gomosa con el tiempo. El
tratamiento con 20 U también presentd un
incremento notable, aunque mas gradual,
alcanzando 20.88 en el ultimo dia, mientras
que el control (0 U) mantuvo valores
relativamente estables cerca de 10.



Este comportamiento se puede explicar
porque la enzima TG cataliza la formacion
de enlaces cruzados entre las proteinas del
queso, especialmente entre las caseinas y
proteinas del suero, lo que modifica la
matriz proteica para hacerla mas resistente
y elastica, incrementando la gomosidad
(Chenetal., 2020). La formacion de esta red
proteica mas compacta y eléstica resulta en
un queso con mayor cohesioén y textura
gomosa.

Resultados similares fueron reportados por
Darwish (2022), quien encontrd que la
transglutaminasa incrementa la gomosidad
en quesos frescos permitiendo que el
producto mantenga una textura firme y
elastica durante el almacenamiento.
Ademéds, Taghi et al. (2018) sefialaron que
la aplicacion de TG en productos lacteos
induce modificaciones en la textura que
incluyen un aumento en la gomosidad,

atribuible a la formacién de una red proteica
tridimensional mas estable.

Finalmente, Garcia-Gomez et al. (2019)
demostraron que el efecto de TG en la
textura depende de la concentracion y el
tiempo, lo que concuerda con los resultados
observados en este estudio, donde tanto la
dosis como el almacenamiento influyen en
la evolucion de la gomosidad del queso.

Esto indica que la adicion de
transglutaminasa, especialmente en
concentraciones de 10 y 20 U, promovio
una estructura proteica mas estable y
elastica en el queso fresco, lo que resultd en
un incremento progresivo y significativo de
la gomosidad durante el almacenamiento,
consolidando su utilidad tecnologica para
mejorar la textura en productos lacteos
frescos.

Tabla 10. Efecto de la enzima TG en la gomosidad del queso fresco durante 28 dias de
almacenamiento.

0U 10U 20U
Dia 0 6.301 + 0.68 Ac 3.393+£0.74 Ab 1.463 £0.262 Aa
Dia 7 11.5+1.269 Ab 16.982 + 1.905 Be 4.221+1.123 Ba
Dia 14 10.348 + 1.252 Aa 20.976 + 3.147 BCb 8.301 £ 0.857 Ca
Dia 21 10.872 + 3.668 Aa 20.73 £0.494 BCb 10311+ 1.078 Ca
Dia 28 10.7+0.739 Aa 22.664 +1.014 Cb 20.883 + 0.941 Db

Los resultados corresponden a un solo batch de produccion y se expresan como mediat+ desviacion estandar de
triplicados (n=3). Letras mayusculas diferentes en columnas y minusculas en filas indican diferencias significativas

(p<0.05).

La elasticidad del queso fresco fue
influenciada de manera significativa
(p<0.05) por la concentracion de
transglutaminasa (TG) y el tiempo de
almacenamiento (Tabla 11). Al inicio (dia
0), el tratamiento con 0 U presento6 el mayor
valor de elasticidad (0.83), seguido por el
tratamiento con 10 U (0.774), mientras que
el tratamiento con 20 U registr6 un valor
considerablemente inferior (0.10), lo cual
probablemente se deba a un error
involuntario.

A partir del dia 7 y durante el resto del
periodo de almacenamiento, el tratamiento
con 20 U mostrdé un aumento sostenido en

la elasticidad, alcanzando valores de 0.841
el dia 7 y manteniéndose entre 0.74 y 0.85
hasta el dia 28, superando en algunos
momentos al control. En cambio, el
tratamiento sin enzima mostrd variaciones
menos pronunciadas, manteniéndose entre
0.62y0.75.

Este patron puede explicarse por la accion
catalitica progresiva de la transglutaminasa,
la cual promueve la formacion de enlaces
covalentes entre residuos de glutamina y
lisina en las proteinas de la leche. Esta
reticulacion favorece una red mas firme y
resiliente, aumentando la elasticidad del
producto con el tiempo (Jaros et al., 2010;



Darnay et al., 2021). De hecho, Seyed et al.
(2021) encontraron resultados similares en
queso quark, donde tratamientos con TG
superiores a 10 U produjeron estructuras
mas elasticas tras periodos prolongados de
maduracion.

Se puede determinar que, aunque la
aplicacion de 20 U de TG gener6 una
disminucioén inicial en la elasticidad, con el
paso del almacenamiento este tratamiento
resulté en una matriz proteica mas eldstica
y estructuralmente estable, evidenciando
que el efecto de la enzima se manifiesta de
manera mas favorable con el tiempo.

Tabla 11. Efecto de la enzima TG en la elasticidad del queso fresco durante 28 dias de
almacenamiento.

ouU 10U 20U
Dia 0 0.83+£0.011 Ac 0.774 £ 0.024 Ab 0.1 £0.003 Aa
Dia 7 0.68+0.157 Aa 0.782 £ 0.075 Aa 0.841 £0.02 Ba
Dia 14 0.628 £ 0.053 Aa 0.816 £0.026 Aa 0.858 £ 0.129Ba
Dia 21 0.75+0.002 Aa 0.794 £ 0.039 Aa 0.823 +£0.051 Ba
Dia 28 0.755 £ 0.005 Aa 0.802 £0.037 Aa 0.74 +£0.038 Ba

Los resultados corresponden a un solo batch de produccion y se expresan como mediat desviacion estandar de
triplicados (n=3). Letras mayusculas diferentes en columnas y minusculas en filas indican diferencias significativas

(p<0.05).

La Tabla 12 muestra que no se observaron
diferencias estadisticamente significativas
(p<0.05) en la adhesividad del queso fresco
entre tratamientos en la mayoria de los dias
evaluados, excepto en los dias 14 y 28,
donde el tratamiento control (0 U) presentd
valores mas negativos (—0.086 y —0.081,
respectivamente), lo que indica una menor
adherencia del producto en comparacion
con los tratamientos que contenian
transglutaminasa. En  contraste, los
tratamientos con 10 y 20 U de TG
mostraron valores de adhesividad cercanos
a cero o incluso positivos, lo que sugiere

una mayor interacciéon del queso con la
superficie de contacto durante las
mediciones.

La adiciéon de transglutaminasa no generd
un impacto estadisticamente claro y
sostenido sobre la adhesividad del queso,
aunque si se evidenciaron tendencias hacia
una mayor adherencia superficial en
tratamientos con enzima, particularmente a
partir del dia 14. Esta variabilidad puede
depender tanto de la dosis enzimdtica como
de las condiciones de almacenamiento y la
humedad residual.

Tabla 12. Efecto de la enzima TG en la adhesividad del queso fresco durante 28 dias de
almacenamiento.

o0U 10U 20U
Dia 0 -0.002 £0.001 Ba 0.014+£0.018 Ba 0.02 £0.005 Ba
Dia 7 -0.02 £ 0.03 Ba -0.004 + 0.001 ABa 0.01 £0.021 ABa
Dia 14 -0.086 + 0.015 Aa -0.008 + 0.008 ABb -0.003 + 0.001 ABb
Dia 21 -0.007 = 0.003 Ba -0.008 + 0.006 Aa -0.007 £ 0.005 Aa
Dia 28 -0.081 + 0.008 Aa -0.008 + 0.005 ABb -0.005 + 0.001 ABb

Los resultados corresponden a un solo batch de produccion y se expresan como media+ desviacion estandar de
triplicados (n=3). Letras mayusculas diferentes en columnas y minusculas en filas indican diferencias significativas

(p < 0,05).



La Tabla 13 muestra diferencias
estadisticamente significativas (p<0.05) en
la masticabilidad. El tratamiento con 10 U
alcanz6 los valores mas altos de
masticabilidad durante todo el periodo,
incrementando de 11.62 a 18.20 unidades
entre el dia 0 y el dia 28. Por otro lado, el
tratamiento con 20 U present6 un patron de
aumento progresivo, pasando de 2.37 el dia
0 a 15.50 el dia 28, mientras que el control
mantuvo valores mas bajos y estables,
oscilando entre 5.23 y 9.76.

Este incremento en la masticabilidad se
puede atribuir al efecto estructurante de la
transglutaminasa sobre las proteinas de la
leche, las cuales, al ser entrecruzadas,
generan una matriz proteica mas rigida y
elastica (Razeghi y Yazdanpanah 2020).
Esta red mejora la resistencia del producto
a la deformacion, haciendo que se requiera
mayor esfuerzo para romperlo durante la
masticacion. Como lo describen Pham et al.
(2021), una estructura mas cohesiva
favorece un perfil mecanico mas firme y
elastico, lo cual repercute directamente en
una mayor masticabilidad.

Akal (2023) también respalda esta
observacion al indicar que dosis
intermedias de TG tienden a mejorar
significativamente esta propiedad, mientras
que dosis altas podrian generar efectos no
lineales. Esto se observa parcialmente en
los datos del tratamiento con 20 U, donde
los valores iniciales fueron bajos, pero se
incrementaron con el tiempo, posiblemente
debido a una maduracién mas prolongada
de la red proteica, que logrd consolidarse
hacia el final del almacenamiento.

En sintesis, la adicion de transglutaminasa
afectd positivamente la masticabilidad del
queso fresco, particularmente en la dosis de
10 U, que mostr6 un efecto inmediato y
sostenido. El tratamiento con 20 U también
mejoro esta propiedad, aunque su efecto fue
mas progresivo. Estos hallazgos confirman
que la accién de la enzima TG puede
optimizar la textura masticable del queso
fresco, haciendo que su estructura responda
de forma mas firme y elastica durante el
consumo.

Tabla 13. Efecto de la enzima TG en la masticabilidad del queso fresco durante 28 dias de
almacenamiento.

ou 10U 20U
Dia 0 5.238+£0.639 Aa 11.616 +1.52 Ab 2373 £1.222 Aa
Dia 7 8.345 +1.872 Aab 13.335 +2.489 ABb 3.561 £1.005 Aa
Dia 14 7.694 + 0.495 Aa 17.13 £2.748 BCb 7.087+0.915 ABa
Dia 21 8.154 +2.77 Aa 16.945 + 1.728 BCb 9.588 +£2.821 Bab
Dia 28 9.765 + 0.447 Aa 18.203 + 1.606 Cb 15.498 + 1.486 Cb

Los resultados corresponden a un solo batch de produccion y se expresan como media+ desviacion estandar de
triplicados (n=3). Letras mayusculas diferentes en columnas y minusculas en filas indican diferencias significativas

(p<0,05).

4. CONCLUSION
La adicion de transglutaminasa (TG) en

la elaboracion de queso fresco influye
notablemente en sus propiedades
fisicoquimicas y texturales a lo largo de
28 dias de almacenamiento. La dosis de

20 U mostré el mayor rendimiento
(23 %), atribuible a la retencion inicial
de agua y proteinas, aunque también
presentd la mayor pérdida de peso al
final del periodo (33.13%). En



contraste, la concentracion de 10 U
resultd6 mas equilibrada: mejord Ia
retencion proteica (hasta 17.46 % al dia
21), mantuvo buena capacidad de
retencion de agua (64 % al dia 14) y
presentd un comportamiento estable en
parametros como cohesividad,
gomosidad y masticabilidad. El pH
disminuy¢ significativamente (p<0,05)
en los tratamientos con enzima,
especialmente con 10 U posiblemente
por una mayor actividad proteolitica,
mientras que el color no mostro
variaciones criticas entre tratamientos.
En conjunto, los hallazgos indican que
la enzima TG, a una dosis intermedia,
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