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RESUMEN

El queso mozzarella es un producto lacteo tradicionalmente usado en sitios de comida réapida,
sin embargo, la falta de control durante su proceso de elaboracion, asi como el
desconocimiento de nuevas técnicas de coagulacion acido-enzimaticas no han permitido una
correcta diferenciacion de las ventajas y desventajas de su uso dentro del proceso productivo,
razon por la cual la presente investigacion se centrd en la evaluacion del efecto de estas
variaciones sobre el rendimiento y propiedades funcionales en este tipo de quesos. Para lo
cual se utilizo un disefio completamente al azar, con 3 réplicas para mejor estandarizacion
en los resultados y dos factores: acidificacion usando acido citrico como regulador de acidez
a distintas concentraciones (33,35 y 37° Dornic) y coagulacion acido-enzimatica rapida y
lenta, para lo cual se utilizé temperaturas de 33°C para una precitacion lenta y a 40°C para
una rapida, finalmente los tratamientos fueron sometidos a pruebas de caracteristicas fisico-
quimicas, microbiologicas y sensoriales, mediante las cuales se determinaron los mejores
tratamientos, los cuales destacaron acorde al fin de uso, los quesos elaborados a temperaturas
bajas de 33°C y acidez de 35°D, dan como resultado quesos altos en grasa y humedad,
resultando tener mayor ventajas en cuanto a propiedades funcionales inducidas al calor
debido a que la retencion de agua y grasa en el queso acrecientan la fluidez y plasticidad,
por su parte los quesos elaborados con temperatura de 40°C y acides de 35°D presentaron
ser mas firmes por lo cual obtuvieron un mejor desempefio en cuanto a propiedades

funcionales antes del calentamiento.



ABSTRACT

Mozzarella cheese is a dairy product traditionally used in fast food places, however, the lack
of control during its production process, as well as the lack of knowledge of new acid-
enzymatic coagulation techniques have not allowed a correct differentiation of the
advantages and disadvantages of its use within the production process, for this reason, the
present investigation focused on evaluating the effect of these variations on performance and
functional properties in this type of cheese. For which a completely randomized design was
used, with 3 replications for better standardization in the results and two factors: acidification
using citric acid as an acidity regulator at different concentrations (33.35 and 37 ° Dornic)
and rapid acid-enzymatic coagulation and slow, for which temperatures of 33 © C were used
for a slow precipitation and 40°C for a fast, finally the treatments were subjected to tests of
physical-chemical, microbiological and sensory characteristics, by means of which the best
treatments were determined, which stood out according to the end of use, the cheeses made
at low temperatures of 33 ° C and acidity of 35 ° D, result in cheeses high in fat and moisture,
resulting in having greater advantages in terms of heat-induced functional properties due to
the fact that the retention of water and fat in the cheese increases fluidity and plasticity, on
the other hand, the cheeses made with a temperature of 40 ° C and acidity of 35 ° D were
firmer, which is why they obtained a better performance in terms of functional properties
before heating.



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 PROBLEMA

En la actualidad, el mercado ecuatoriano de quesos es muy dinamico, si bien el consumo de
estos derivados ha ido en aumento en los Gltimos afios, hoy en dia la industria lactea enfrenta
nuevos retos como efecto de las nuevas tendencias del consumidor por productos mas

funcionales y con alto valor agregado.

Los quesos tipo pasta hilada son un gran ejemplo de este grupo, los cuales son estrechamente
utilizados por sus cualidades en establecimientos de comida rapida, por esta razon estos
deben cumplir una 0 més propiedades funcionales como una condicion para ser un producto
comercialmente aceptado. Sin embargo, debido a la omision de las mediciones de tiempo,
acidez y temperatura en los procesos de obtencion del producto, dan como resultado quesos
de mala calidad, con alta humedad, muy blandos, y con una vida util muy corta, siendo esto

causa de una baja aceptacion.

La versatilidad de la industria de quesos ha dado lugar al desarrollo de dos técnicas de
coagulacion &cido enzimaticas diferentes una lenta y una que por el contrario consigue el
coagulo de manera mas rapida. Sin embrago, existe ain poca informacién sobre el efecto de
estas sobre las propiedades funcionales y rendimiento, este desconocimiento no ha permitido
una correcta diferenciacion en cuanto a las ventajas o desventajas de su uso dentro del
proceso productivo. En otras palabras, no existe un distintivo en tanto a rendimiento,
propiedades funcionales y sensoriales, lo que a su vez se traducen en caracteristicas
importantes y necesarias para definir un buen queso. A pesar de la existencia de algunos
estudios enfocados en a evaluar estos parametros por separado hasta el momento no existe

un analisis concreto del mismo.



1.2 JUSTIFICACION

Las empresas lacteas en la actualidad se encuentran en la necesidad constante de mejorar,
innovar y aumentar la rentabilidad de sus negocios, por lo cual cada vez adoptan nuevas
técnicas de trabajo a fin de garantizar su éxito. Es por ello por lo que el presente estudio
pretende identificar el efecto producido por accion del cuajado (operacion unitaria) en la
leche como resultado de la aplicacion de técnicas acido enzimaticas (lenta y rapida), con la
finalidad de evaluar y diferenciar los quesos obtenidos con dichas técnicas en cuanto a sus

caracteristicas funcionales y su rendimiento.

Hoy en dia el queso tipo mozzarella es un producto muy utilizado dentro de los negocios de
comida répida, sin embargo solo un grupo limitado logran satisfacer todas las exigencias y
requerimientos, por esta razon es necesario determinar un adecuado proceso de produccion
que permita la obtencion de una cuajada con un porcentaje de grasa y humedad apropiado,
y que conceda a la masa condiciones basicas de textura, capacidad de fusion y flujo para un
correcto proceso hilado y moldeado, lo que simultaneamente proporcionara el mejoramiento

de las propiedades funcionales.

La diferenciacion de técnicas para la elaboracién de quesos de pasta hilada permitira tomar
decisiones apropiadas a las industrias procesadoras de lacteos, de acuerdo con las
necesidades del cliente. Por esta razén es fundamental realizar un estudio que nos permita
conocer el efecto de estas metodologias sobre el rendimiento y propiedades funcionales en
el producto final, con el propdsito de mejorar la productividad y el aprovechamiento de
cuajada mediante la seleccion de la técnica méas provechosa. Esto a su vez permitira mejorar
procedimientos y costos en la industria, beneficiando ademas de manera indirecta a los
productores de leche, puesto que al presentar un producto con caracteristicas aceptables la

demanda podria aumentar logrando estabilizar el precio.



1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo general

e Evaluar el rendimiento y propiedades funcionales de quesos tipo mozzarella
elaborados mediante técnicas rapida y lenta de coagulacién &cido enzimético, con

diferentes niveles de acidez.

1.3.2 Objetivos especificos

e Evaluar la influencia de la acidez y técnicas de coagulacién acido-enzimatica en el
proceso de elaboracidn de queso tipo mozzarella sobre sus caracteristicas funcionales
y rendimiento.

e Determinar las caracteristicas microbioldgicas y fisicoquimicas de los quesos tipo

mozzarella obtenidos por las distintas técnicas.

e Establecer las caracteristicas sensoriales de los quesos tipo mozzarella obtenidos, en

comparacién con quesos comerciales.
1.4 HIPOTESIS DE TRABAJO
1.4.1 Hipotesis nula

Ho =. La acidez y las técnicas de coagulacién acido enziméatica no influyen en las
propiedades funcionales y rendimiento del queso tipo mozzarella.

1.4.2 Hipotesis alternativa

Ha =. La acidez y las técnicas de coagulacién acido enzimatica influyen en las propiedades

funcionales y rendimiento del queso tipo mozzarella.
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21 LALECHE

La leche es el resultado de la secrecion de la glandula mamaria de los mamiferos, utilizada
normalmente en la industria lactea, proviene de uno o varios ordefios de bovinos sanos y que
cumple con caracteristicas fisicoquimicas establecidas, este producto es uno de los mas
completos que existen, sin embargo, esta composicién puede verse afectada por varios
factores internos o externos del animal (Valdivia, 2017). La composicion general de la leche
se detallara a continuacion en la tabla 1:

Tabla 1
Composicién general de la leche

Composicién general de la leche (por
cada 100 gramos)

Agua (g) 88
Energia (Kcal) 61
Proteina (g) 3.2
Grasa (9) 3.6
Lactosa (g) 4.7
Minerales (g) 0.72

Fuente: (Ruiz, 2017)

2.1.1 Leche para productos fermentados

Se producen mediante la adicion de cultivos bacterianos en leche cruda o tratada con calor,
lo cual permite dotar de sabores agradables y mejora la digestibilidad. Los iniciadores usados
para poder llevar a cabo dicha fermentacidn son los lactobacilos, lactococos y estreptococos,

los cuales aportan diferentes caracteristicas al producto final (NUfez, 2019)

Los productos lacteos fermentados constan de una serie de propiedades funcionales, por
ejemplo, conservacion, mejora del sabor, mejora de la textura, bajo contenido cal6rico,
emulsificacion, espuma y beneficios nutricionales, son utilizados en diferentes paises y
pueden clasificarse en moderadamente agrios con aroma agradable (leche cultivada), agrios
y muy agrios (cuajada y yogurt) y alcohol acido ademaés del acido lactico (es decir, kumiss
y kéfir) (Puniya, 2016).



2.1.2 Leche para quesos

La leche destinada a la elaboracion de queso se somete a pruebas para determinar su calidad,
esto con la finalidad de que cumpla con las condiciones adecuadas para llevar a cabo el
proceso de obtencion de dicho producto, cabe indicar que la principal condicion requerida,
es la predisposicion para fermentar, constituyéndose en un sustrato idéneo para el desarrollo
de microorganismos (INEN, 2008). Las pruebas realizadas para la determinacion de la
calidad en la leche se detallaran a continuacion en la tabla 2:

Tabla 2
Requisitos Fisico quimicos de la leche

Requisitos fisicos y quimicos de la leche

Contenido de grasa % (fraccion de masa) Min. 3
Solidos no grasos % (Fraccién de masa) Min 8.3
Sélidos Totales % (Fraccion de masa) Min 11.3
Impurezas macroscopicas, expresadas en mg de Max. 0.5 mg
impurezas por 500 cm? de leche

Acidez titulable, expresada en gramo de acido Min. 0.13%
lactico, % (fraccion de masa) Max 0.18 %

Densidad a 15 °C y a 20°C

Prueba de alcohol (75% V/V Minimo)

Min. 1.029 - 1.028
Max. 1.033 — 1.032

No coagulable

Prueba de reductasa con azul de metileno Min. 4h
Requisitos microbiolégicos

Conteo de células somaticas Max. 7.0 x 10°

Numeracion de microorganismos mesofilos, Max. 1.5 x 10°

aerobios y facultativos viables, por mi

Fuente: INEN (2008)

22 QUESOS

El queso es una manera de conservacion de la leche, la cual consiste en la agrupacion
controlada de grasa, proteina, sal, componentes menores y humedad, este producto puede
ser blando, semiduro, duro y extra duro, madurado o no madurado, obtenido a través de un
proceso de coagulacién de la proteina de la leche por la accién del cuajo u otros tipos de
coagulantes, respetando el principio de que la elaboracion del producto lo que resulta en una
concentracion de caseina de manera principal (INEN, 2012).



2.2.1 Quesos pasta hilada

En los quesos de pasta hilada la masa primaria o cuajada debe alcanzar una acidez necesaria
de 5.1 a 5.2, antes de ser sometida a una serie de procesos tales como: calentamiento (con o
sin agua), salado, fundido, estirado y amasado, para luego ser cortado, moldeado, enfriado
y, finalmente, empacado y comercializado. El proceso de elaboracion va a variar
dependiendo de la zona y el tipo de queso (Vera, 2016).

Tabla 3
Tipos de quesos pasta hilada

Ejemplos comunes Textura

Mozzarella

Provolone Quesos semiduros,
Kaskawal duros

Doble crema

Fuente: Chr. Hansen Holding A/S (2002)

Por otro lado, este tipo de quesos se ha caracterizado por una fermentacion de la cuajada, a
un pH de 4.9-5.2, acompariado de un proceso de hilado en el cual la masa es sometida a altas
temperaturas, la cual da como resultado una cuajada “similar al plastico” (eléstico), y dota
al queso de cualidades especificas, relacionadas con sus caracteristicas de estructura fibrosa,

propiedades de fundido y de elasticidad correspondientes. (Chr. Hansen Holding A/S, 2002).

Tabla 4
Caracteristicas del queso tipo pasta hilada

Caracteristicas generales del queso tipo pasta hilada

Grasa en materia seca 20-60%
Contenido de agua 35-60%
Contenido de sal 0.5-2%

Fuente: Chr. Hansen Holding A/S (2002)
2.2.1.1 Quesos tipo mozzarella
De acuerdo con el Servicio Ecuatoriano de Normalizacion INEN (2012), es el queso no

madurado, escaldado, moldeado, de textura suave y elastica fabricado con leche entera (pasta

filamentosa), cuya cuajada puede o no ser blanqueada y estirada:



Tabla 5
Requisitos del queso mozzarella

Min Max
Requisitos Meétodo de ensayo
(%0) (%)
Humedad - 60 INEN (1974a)
Grasa en el extracto seco 45 - INEN (1974b)

Fuente: INEN (2011a)

El queso mozzarella tiene corteza con consistencia semidura, aspecto liso, textura blanda y
no presenta agujeros, en cuanto a su color este debe ser uniforme y puede variar de color
blanco a amarillo brillante ligeramente acido, a su vez este debe poseer la propiedad de
estiramiento conveniente para hacer pizzas (INEN, 2011a). Pertenece a la familia,
clasificada como Pasta filata lo que implica que se acogen al principio de estirar habilmente

la cuajada para obtener una textura suave y una superficie viva en el queso (Rewati , 2015).
2.2.1.2 Queso mozzarella con acido citrico

Elaborar un queso mozzarella fresco con acido citrico para acidificar leche a un pH de 5.2-
5.8, lleva menos tiempo que al usar un cultivo iniciador lactico y produce buenos resultados,
siempre y cuando la materia prima sea de buena calidad. La cantidad de &cido citrico
utilizado afecta a la recuperacion de sélidos y no grasas, a su vez esta tiene influencia en las
caracteristicas finales de la cuajada, la tasa de formacion de masa, coagulacion por accion
del cuajo (tiempo), contenido de humedad, en el rendimiento y elasticidad de la cuajada.
(Seth & Bajwa, 2015).

2.2.1.3 Incidencia de acidez sobre el queso mozzarella

El pH es uno de los factores que mas influyen en las caracteristicas del queso y en los
procesos de elaboracién principalmente sobre el desuerado y una serie de operaciones en el
proceso. Las micelas proteicas se hallan hidratadas, gracias a su carga eléctrica, por esta
razdn retienen agua. Al aumentar la acidez de la leche, disminuye la energia de las proteinas,

que ultiman por deshidratarse (Marcillo, 2016).

La formacion de acido lactico comienza antes y durante la coagulacion y prosigue durante
la acidificacion de la cuajada cuando haya desaparecido gran porcion de lactosa, para lo cual
la temperatura es un punto importante para el desarrollo de las bacterias acido lacticas

(Datsa, 2017). De acuerdo Marcillo (2016), la disminucion de pH de leche durante la



elaboracion de quesos reduce los tiempos de coagulacion y conlleva a la formacion de un

gel que se endurece de manera mas rapida
2.2.2 Acidificacion de leche

Es un proceso por el cual la mezcla de leche adjuntada a una acidulante causa modificaciones
en el pH y acidez de esta debido a un proceso de fermentacion acido-enzimatica la cual
ayuda la formacion del codgulo debido a la acidificacion de la fase sérica, producida por el
acido lactico generado por adicién de un acido organico de grado alimentario (Serrano,
2017).

Un paso importante para el procedimiento de obtencion de quesos tipo pasta hilada, esta
mixtura particularmente en quesos tipo mozzarella se halla entre 35 —38 °D (Grados Dornic)
esta combinacion es llevada a cabo a una temperatura aproximada de 4°C para permitir una

correcta estandarizacion (Coaquira, 2015).
2.3 REGULADORES DE ACIDEZ

Llamados también de agentes reguladores de pH, son un tipo de conservantes alimentarios
utilizados para modificar la acidez de los alimentos, cumple un rol importante para el
procesamiento, sabor, aromatizacion y calidad alimentaria, sin embargo, un descontrol del
pH puede originar en el surgimiento de bacterias indeseables que podria ser un peligro
potencial a la salud de quién lo consuma (Gémez, 2018).

El queso mozzarella es un derivado lacteo elaborado por medio del método tradicional de
produccién que emplea de 30 a 48 horas, tiempo para que la cuajada se acidifique y se halle
lista para los siguientes procesos de hilado y moldeado. Mediante la utilizacion de
reguladores de acidez (siendo principalmente acidos los aditivos alimentarios utilizados para
la elaboracion de quesos, principalmente mozzarella) en el proceso de elaboracion se reduce

el tiempo de acidificacion de la cuajada. (Tobar, Cérdova, & Tituafa, 2018).

Los acidulantes méas usados dentro de la industria procesadora de quesos se establecen a

continuacion en la tabla 6:



Tabla 6
Acidos utilizados en quesos

Cddigo Acidulante Pureza %
E330 Acido Citrico 100
E270 Acido lactico 85
E260 Acido Acético 95
E338 Acido Fosférico 85

Fuente: (Tobar, Cérdova, & Tituafia, 2018)

2.3.1 Acido Citrico

Se encuentra en casi todos los tejidos animales y vegetales, considerado un &cido carboxilico
versatil. Fisicamente son cristales incoloros que al juntarse forman un polvo fino granular
de color blanco sin olor, soluble en agua, de sabor acido y amargo. El uso de compuestos
acidulantes es ampliamente utilizado en la industria alimentaria de lacteos pues contribuye
como emulsionante en quesos, ademas ayuda a alargar su vida util pues al proporcionar un

pH relativamente bajo. (Rosales, 2019).
2.4 PRECIPITACION DE CASEINAS (COAGULACION)

El proceso de coagulacion consiste en una serie de cambios fisicoquimicos e indispensables
en la elaboracion de quesos, experimentados por la caseina causando su precipitacion y a
través de ello la formacién de un gel llamado cuajada, la cual afectara significativamente el
rendimiento y la calidad del producto final. Desde el punto de vista cientifico, la
precipitacion de caseinas se clasifica en: acida, enzimatica y mixta (Gonzéales, Rabaquino,
& Rodriguez, 2017).

2.4.1 Coagulacion acida

Se lleva a cabo a través de la produccién de acidez en la leche o por adicion de un &cido
mineral u organico, hasta conseguir su punto isoeléctrico (pH 4.6 a 4.7), esto trae como
consecuencia la disminucion del poder secuestrante del calcio de las caseinas a y B (Vinueza,
2015).

Sin embargo, que se forme una malla continua 0 no va a depender de la velocidad de
acidificacion si esta se lleva a cabo lentamente y de manera homogénea en la leche, se forma
un coagulo liso y uniforme que ocupa totalmente el volumen inicial de la materia prima,
mientras que si se da de manera rapida se formara un coagulo en forma de grumos sueltos

como es en el caso de los quesos. De esta forma se determina a los factores que participan
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en esta coagulacion acida: el cultivo de bacterias lacticas utilizado, la temperaturay el tiempo
de coagulacion, estas serdn responsables de las caracteristicas finales del producto.
(Gonzales, Rabaquino, & Rodriguez, 2017).

2.4.2 Coagulacion enzimatica

Este se lleva a cabo afiadiendo Unicamente una enzima coagulante (cuajo) en la leche, existe
un gran grupo de enzimas proteoliticas, de origen animal, vegetal o microbiano que son
capaces de coagular la caseina al afiadirlas a la leche, sin embargo, el cuajo tradicional mas
utilizado es el de uso animal, el cual es una mezcla de quimosina y pepsina excretada en el
estdbmago de los rumiantes lactantes (Dobler, Espinosa, Hernandez, Lopez, & Marquez,
2016).

Este tipo de coagulacién se da en dos fases; una primaria la cual es conocida como la
propiamente enzimatica, en la cual la quimosina hidroliza a la k-caseina lo que conduce a la
solubilizacion del caseinomacropéptido y provoca, la reduccion de la carga neta de la micela,
asi como del grado de hidratacion y de la estabilidad (codgulo). La fase secundaria se centra
en la formacion del coagulo por medio de la asociacidn de las micelas de caseina hidrolizadas
en presencia de calcio, se manifiesta en condiciones normales de acidez y temperatura 'y se
da cuando cerca del 70% -80% de la caseina k ha sido hidrolizada (Gonzéles, Rabaquino, &
Rodriguez, 2017).

2.4.3 Coagulacion mixta

Por su parte la coagulacién mixta es una combinacion de las dos anteriores, la cual se lleva
a cabo por la accion conjunta de la acidificacion mas la hidroélisis enzimatica. Una préactica
habitual en la obtencion de cuajadas acidas es afiadir una cantidad de cuajo conjunto con un
regulador de pH, de esta relacion como también de la dosis y de la temperatura, dependeran
las caracteristicas de la masa final y el tiempo de trabajo (Gonzales, Rabaquino, &
Rodriguez, 2017).

2.4.4 Factores que influyen en la coagulacion acido-enzimatica

La elaboracion de quesos termina siendo un proceso bastante complejo, el cual implica de
manera esencial la remocién de suero (sinéresis). Para poder controlar dicho proceso es
importante conocer aspectos microbioldgicos y fisicoquimicos de la leche con la cual se va

a trabajar, para poder manejar las variables criticas que caracterizan la velocidad del proceso
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que son el pH, temperatura, concentracion y tipo de enzima coagulante (Sbodio, Tercero,
Martinez, Didier, & Revelli, 2017).

2.4.4.1 Concentracion de enzimay tipo de enzima

En la industria quesera es en donde la aplicacion de enzimas asume mayor importancia, en
la cual para lograr el fendmeno de coagulacion se hace uso de cuajo o enzima coagulante
que generalmente contiene quimosinay renina, las cuales atacan a la caseina y la solubilizan
a fin de conseguir “cuajada” (Bello, 2015), se sabe ademas que la textura, formay velocidad
de este proceso es inversamente proporcional a la concentracion de enzima coagulante
(Crespo, 2016).

2.4.4.2 Temperatura

De acuerdo con Rodriguez et al., (2010) la temperatura de coagulacién es uno de los
principales reguladores del tiempo, a temperatura de refrigeracion no existe precipitacion de
caseinas (menor a 10°C). En el intervalo de 10 y 20°C la accion del cuajo es muy lenta 'y el
tiempo de cuajado es més largo. La leche con cuajo a 40°C es la mas adecuada en cuanto a
tiempo, aunque normalmente se suele trabajar a 30-34°C segun el grado de maduracion de

los quesos que se desee obtener.

Cuanto mas tiempo se piense madurar un queso mas baja suele ser la temperatura de cuajado
(Crespo, 2016). De acuerdo con Porras (2019) el aumento de temperatura durante el trabajo
en tina resultara en una coagulacion mas rapida, la cual no permitird una correcta formacion
del coagulo, el tiempo de cuajado se debe encontrar entre los 25 a 45 minutos, nunca menos
de 20 minutos, por lo cual hay que tomar en cuenta la siguiente tabla a la hora de la
elaboracion de queso mozzarella (Tabla 7):

Tabla 7
Temperaturas de elaboracién del queso tipo mozzarella
Temperaturas de cuajo Caracteristicas
21-27°C Cuajadas Blandas y gelatinosas
30°C Cuajadas firmes
>42°C Coagulacioén disminuye
>65°C La enzima se inactiva

Fuente: Rodriguez et al., (2010)
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2.4.5 Tecnologia de quesos tipo mozzarella

La acidificacion de la cuajada en el proceso influye en la estructura y textura del producto.
Al descender el pH, el fosfato de calcio coloidal ligado a la caseina y a la para k-caseina que
forman la "malla” (o red) de la cuajada se vuelve soluble y migra hacia la fase acuosa
(sérica), dejando la matriz estructural parcialmente desmineralizada, mejorando asi la
capacidad de hilado (Marcillo, 2016).

La continua accion mecéanica (estiramiento) y calentamiento al que se somete la pasta en un
sentido, orientan y alinean paralelamente las caseinas a modo de hilos. Esto conlleva a la
concentracion de los globulos de grasa y las bacterias iniciales a lo largo de los hilos de
caseina. La accion mecanicay calentamiento permite concluir que existe una reacomodacion

espacial en su estructura proteica (Rodriguez et al., 2010).
2.5 PROPIEDADES FUNCIONALES

El queso tipo pasta hilada proporciona varias propiedades fisicas al producto, de acuerdo el
uso que se le dé este se puede agregar a las preparaciones para incrementar la viscosidad,
afiadir sensacion en la boca y mejorar el color de los alimentos, para cumplir ciertos
atributos, lo que da origen a las propiedades de funcionalidad, los cuales son indicadores que
permiten determinar las caracteristicas para un correcto desempefio, se hallan relacionadas

con la percepcién del consumidor y sobre las expectativas del producto (Ramirez, 2010).

La fusion, el estiramiento, la formacién de aceite libre, la elasticidad, rallabilidad y tajado
suelen ser las propiedades que se consideran importantes cuando se usan como cobertura de
pizza o en sandwiches, las propiedades funcionales especificas de este producto parecen
desarrollarse en dos fases distintas, pero interdependientes. La primera ocurre durante la
fabricacidn, cuando se esta desarrollando la estructura de cuajada basica. El segundo ocurre
durante el almacenamiento, cuando se altera la funcionalidad y la estructura de cuajada

(Tagalpallewar, 2017).

2.5.1 Medicion de funcionalidad

Usualmente el queso forma parte de algunas preparaciones alimenticias por lo cual es
necesario que estos cumplan con al menos una o dos propiedades, las cuales pueden

clasificarse arbitrariamente en Propiedades Funcionales (PF) del queso antes del
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calentamiento y PF del queso inducidas por el calentamiento (Guine, 2002). A continuacion,
se describen estas PF empleadas industrialmente para caracterizar quesos:

2.5.2 Propiedades funcionales antes del calentamiento

De acuerdo con Ramirez (2010), el queso normalmente antes de ser usado como parte de la
elaboracion de un alimento se halla conservado a temperaturas bajas y para su respectivo
uso de manera general necesita ser procesado, estas operaciones pueden ser garantizadas
dependiendo en su mayoria de sus propiedades funcionales antes del calentamiento. Estas

propiedades en quesos tipo pasta hilada son: Rallabilidad y Tajabilidad
2.5.2.1 Rallabilidad

El rallado permite una rapida fusion, por lo cual es un método muy utilizado tanto por el
consumidor como por el fabricante. Los problemas ocurren cuando el cuerpo del producto
es suave y pastoso, causando que la maquina trituradora se obstruya de lugar a fragmentos
en forma bolas, por el contrario, el que es excesivamente firme y seco, toma mas tiempo para

pasar a través de la maquina ralladora y se rompe con mayor facilidad (Kindstedt, 1995).

Estos porcentajes puede ser determinados de acuerdo con la ecuacion 1:

Ecuacion 1. Porcentajes de rallabilidad
Xj
% =—x 100
Xq
Donde x; es el peso del conjunto rallado (tiras largas, cortas, finos y adheridos), por su parte
x4 refiere al peso total del blogue antes de ser rallado. Para lo cual requiere tamizar a mano,
tanto en horizontal como en vertical por 5 s, a través de dos tamices con aberturas de 0.5

pulg? y 0.25 pulg?, mediante los cuales se podra clasificar los fragmentos (Ramirez, 2010).
2.5.2.2 Rebanabilidad

De acuerdo con Guinee & Kilcawley (2004), la rebanalidad es la capacidad de cortar el queso
en rebanadas limpias y delgadas (lonchas o tajadas) 5mm de espesor, y a su vez para resistir
la rotura, desmenuzado, pegado o fractura en los bordes de corte con la rebanadora. Para
evaluar el porcentaje de rebanabilidad es necesario hacerlo de acuerdo con la ecuacion 2:

Ecuacion 2. Porcentaje de rebanabilidad

lonchas integras

%Rebanabilidad = il x100

Xq
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Donde Xjonchas integras €S €l total del peso de las lonchas en buen estado, mientras que por

su parte x4 es el peso del blogue de queso antes de ser sometido al procesamiento.

2.5.3 Propiedades funcionales inducidas por el calentamiento

Dentro de las propiedades funcionales un aspecto muy relevante ocurre a acorde al
comportamiento del queso en preparaciones en las cuales se requiere someter al mismo a
calor, las cuales son determinantes en cuanto a calidad y aceptabilidad (Ramirez, 2010). En
consecuencia, a este calentamiento, la masa de queso fundido se vuelve maés fluida, ya que
tanto el aceite como la humedad actian como lubricantes entre las capas adyacentes de la

matriz de queso (Fox, Guinee, Cogan & McSweeney, 2017).

Estos cambios inducidos por el calor en la microestructura a partir de lo que generalmente
se conoce como propiedades de funcionales inducidas por el calor y son (Guinee &
Kilcawley, 2004).

e Capacidad de fusion y flujo
e Capacidad de elasticidad

e Liberacidn de aceite
2.5.3.1 Capacidad de fusiény flujo

De acuerdo con Guinee & Kilcawley (2004), la capacidad de fusién y flujo es el nivel en
que el queso fundido fluye y se extiende sobre la superficie caliente, las pruebas de esta
propiedad convencionalmente usadas se basan principalmente en el calentamiento
controlado de probetas cilindricas y la respectiva medicion del flujo del diametro de las
muestras, para lo cual se tomaran en cuenta 4 direcciones diferentes a 45° y se calcula el

porcentaje de variacion entre las dimensiones arrojadas (Ramirez, 2010).
2.5.3.2 Capacidad de estiramiento y elasticidad

La elasticidad va a depender netamente de la capacidad de las fibras de queso de resistir la
deformacion durante la extension, y se relaciona con masticabilidad del queso. Para esta
prueba se toma en cuenta la salida de la carga en funcién del tiempo lo cual se convierte en
carga versus distancia y se suavizan los datos mediante un promedio mévil de cinco puntos
de datos, generalmente el peso de queso agregado a la sonda en la realizacion de la prueba
es de aproximadamente 5 g, por lo que la ruptura de las hebras se da por debajo de una carga
de 5g (Fife, McMahon, & Oberg, 2002).
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2.5.3.3 Liberacion de aceite

La liberacion de aceite hace referencia a la capacidad del queso para liberar una pequefia
cantidad de grasa libre cuando es sometido a calor, de acuerdo con Guine (2002), una
moderada liberacion de aceite favorece a las caracteristicas deseables de fusion mediante la
creacion de una pelicula hidrofébica sobre la superficie del queso durante el horneo, dando
un brillo deseable y, sobre todo, frenando la pérdida de humedad por evaporacion.

La excesiva deshidratacion ocurre cuando existe una escasa liberacion de aceite lo cual
resulta en la formacion de una piel resistente en la superficie del queso que impide el flujoy
provoca facilidad para que el producto se queme. Esta prueba se lleva a cabo mediante la
utilizacion de la metodologia de Gerber modificada (Kindstedt & Fox, 1991).

2.5.4 Factores que afectan la funcionalidad del queso

De acuerdo con Ramirez (2010), cuando la funcionalidad y la estructura de la cuajada sufren

alteraciones. Entonces, las PF son afectadas de manera directa, por los siguientes factores:
2.5.4.1 Estandarizacion

A medida que el contenido graso aumenta (cuando excede el 37%), en los quesos de pasta
hilada la cuajada se ablanda y se dificulta su hilado, aumenta su capacidad de fusiéon y una
alta exudacion de aceite durante el fundido, por otro lado, cuando existe una disminucion de
esta, resulta normalmente en cambios fisicos y sensoriales que pueden empobrecer la calidad
del producto (McMahon, Oberg , & McManus, 1993).

2.5.4.2 Cultivo seleccionado

La tasa de produccion de acido puede afectar la funcionalidad de distintas formas, de manera
primordial sobre el contenido de humedad y calcio, lo cual provoca una textura mas blanda
y mayor capacidad de fusion y flujo, sin embargo, el tiempo de elaboracion y los contenidos

de humedad se ven afectados dependiendo del rango de temperatura (Ramirez, 2010).
2.5.4.3 Hilado

El hilado es fundamental en el desarrollo de las propiedades caracteristicas de filancia del
queso, normalmente en un rango de pH entre 5.2 y 5.6 la funcionalidad puede ser manipulada
para llegar a afectar la capacidad de fusion y flujo y a su vez la capacidad de estirabilidad y
elasticidad. La temperatura a la que es sometida la cuajada en el hilado, el trabajo mecanico

y el tiempo de fundido influye también en el producto final (Ramirez, 2010).
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2.6 CALIDAD SENSORIAL

Se basa en analizar y describir las caracteristicas organolépticas de los quesos, lo cual se
logra a través del uso de los sentidos (Hoyos, 2016), de acuerdo con Cardenas et al., (2018)
esta evaluacion implica tres pruebas segun su finalidad: afectivas, discriminatorias o

discriminativas y descriptivas.
2.6.1 Pruebas afectivas

Son aquellas en las cuales el degustador expresa su percepcion subjetiva del producto,
exponiendo si sus atributos le son agradables o le disgusta, si lo aprueba o por el contrario
lo rechaza, o por otro lado si lo prefiere a otro producto. Generalmente son realizados con
catadores inexpertos. Entre las pruebas afectivas estdn las de evaluacion del rango de

aceptacion y satisfaccion (Garcia, Gonzales , Rondan, Yauri, & Zamalloa, 2017)
2.6.2 Las pruebas discriminatorias.

Su objetivo es establecer la existencia de diferencias o no entre dos 0 mas muestras, en
algunos casos se hace uso de una escala con el fin de medir la magnitud de esas diferencias.
El panel de este tipo de pruebas puede ser semientrenado cuando las pruebas son obvias y
sencillas, tales como comparacion apareada simple, triangular, duio — trio, comparaciones

multiples y de ordenamiento (Cérdenas et al., 2018).
2.6.3 Pruebas descriptivas

Se basa en una escala de atributos, donde el catador plantea los descriptores que fija las
caracteristicas sensoriales de un producto. Consiste en describir el sabor y color propio de
un producto. Este tipo de pruebas buscan definir el orden de aparicién de cada atributo, grado
de intensidad de cada uno. Obtiene méas informacion que cualquier otra evaluacion, sin
embargo, son mas complicadas de realizar, ya que requiere jueces entrenados y la

interpretacion de resultados es mas laboriosa que otras pruebas (Cardenas, el al., 2018).
2.6.4 Caracteristicas sensoriales de los quesos

Las técnicas texturales, fisicoquimicas y microbioldgicas permiten conocer la composicion
microbiologica y quimica en el producto y relacionar su influencia en las caracteristicas de
los quesos. Un método instrumental es til para establecer una relacion con la valoracién

objetiva de los jueces, pero no podra sustituir a la evaluacién sensorial (Sandoval, 2019).
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Las pruebas sensoriales propios del queso siguen un orden de acuerdo con la estimulacion
de los sentidos en diferentes momentos durante la degustacion: vista, tacto, olfato y gusto.
Regularmente, la vista apreciara en primer lugar los atributos definidos como apariencia.
Posteriormente el sentido del tacto identifica caracteristicas de textura. El sentido del olfato
por su parte captara las primeras sensaciones aromaticas (ortonasales). Finalmente, la boca

captard atributos de textura, gustos basicos y sensaciones trigeminales (Haba, 2017).
2.6.4.1 Textura

Es el resultado de su estructura, obtenida del proceso de elaboracion. El queso Mozzarella
fresco, en comparacion con otros quesos, presenta una dureza relativamente baja, y alto valor

de elasticidad, cohesividad, adhesividad, masticabilidad y gomosidad (Sandoval, 2019).
2.6.4.2 Color

El color en los quesos esta influenciado por el tipo de leche empleada, por la técnica de
elaboracion y por el tiempo de maduracion. El color de los quesos puede medirse
subjetivamente por comparacién con Tablas de color (Pantone o Munsell) y objetivamente

usando un aparato medidor de color (espectrofotdmetro 44 o colorimetro) (Sandoval, 2019).
2.6.4.3 Olor

Da informacion sobre la intensidad del queso, de manera general un olor lactico suave sera
caracteristico de quesos frescos y un olor lactico potente sera caracteristico de quesos

madurados, curado y quesos azules (Hoyos, 2016).
2.6.4.4 Sabor

Los sabores principales de los quesos son el salado y el &cido. El salado por la adicion de sal
y el &cido por la formacién de acido lactico. Ademas, algunos quesos pueden llevar azlcar
por lo que se detecta el sabor dulce (Haba, 2017).
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1 CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El presente trabajo de investigacion se llevo a cabo en las instalaciones de las Unidades Edu-

productivas, de la Universidad Técnica del Norte, la ubicacion se detalla a continuacion en

la tabla 8:
Tabla 8
Ubicacion del Experimento
Provincia: Imbabura
Canton: Ibarra
Cuidad: Ibarra
Lugar: Unidades Edu productivas
Altitud: 2247 m.s.n.m.
Humedad relativa Promedio: 73 %
Temperatura: 17.4°C
Pluviosidad: 503 — 1000 mm. Afio

Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (2018)

3.2 MATERIALES Y EQUIPOS

La presente investigacion se llevo a cabo mediante el uso de materiales, equipos y reactivos
empleados para la produccion y analisis de quesos tipo mozzarella, asi como para el
cumplimiento de los objetivos especificos planteados en esta investigacion, los cuales se

detallaran en la tabla 9:
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Tabla 9
Materiales y equipos

Materia prima: Insumos: Equipos
Leche 3.5% de grasa - Cuajo Balanza gramera
- Acido citrico Centrifuga
Marmita de 800 litros de capacidad
Caldero
Marmita 20 litros de capacidad
Selladora
Mesa de acero inoxidable
Refrigerador
ECOMILK
Estufa
Disecador
Potenciometro
Utensilios Materiales de laboratorio Reactivos:
- Lira - Acidémetro Solucion de hidroxido de sodio
- Cuchillos, Jarras, - Termolactodensimetro 15 0.IN
bandejas y tinas °C Solucion indicadora de
plasticas - Vasos de precipitacion 25 fenolftaleina alcohélica 2%
- Filtro de tela ml Alcohol etilico al 75%
- Pala - Pipeta de 10 ml Acido sulfdrico concentrado de
- Moldes de acero - Gotero densidad 1.530 a 288 K (15°C).
inoxidable de 1 kg - Ppipeta volumétrica de 1 ml Acido sulfarico concentrado al
de capacidad - Pipeta volumétrica de 10 ml 90% de masa y densidad (20°C)
- Rallador - Termémetro Alcohol Isoamilico
- Tamiz - Crisoles Agua de Peptona
- Rebanadora - Vidrios relojes Agua destilada

- Vasos BOECCO

Metanol

Nota: Como materia prima se hizo uso de leche proveniente del Centro de acopio San Luis - Cayambe.

3.3 DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA

Para el desarrollo de la presente investigacion se realizé diferentes andlisis, los cuales se

pueden constatar en las tablas 11, 15, 16 y 17, cada una de ellas se realizé conforme al orden

de los objetivos especificos, utilizando leche de vaca como materia prima, obtenida del

Centro de acopio San Luis ubicado en Cayambe y acido citrico como regulador de acidez.
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3.3.1 Evaluacion del rendimiento y propiedades funcionales en quesos mozzarella

Para cumplir con este objetivo, los quesos tipo mozzarella elaborados con dos técnicas de
coagulacién y niveles de acidez diferentes, fueron evaluados a traves de un analisis de pesos,
aplicando la formula descrita en la tabla 11, con la finalidad de conocer el rendimiento de la
masa después del proceso, en relacion con el peso de la leche (volumen x densidad)

empleada, asi como también la valoracién de estos en cuanto a sus propiedades funcionales.

Este tipo de investigacion se halla validada cientificamente al estar sustentada con
informacidn comprobable, la cual responde aquello que se quiere verificar con la hipétesis
planteada en este documento, para lo cual es necesario ejecutar un analisis experimental de

las variables, el mismo que consistio en:
3.3.1.1 Factores de estudio

Con la finalidad de determinar la factibilidad de estudio, se plantearon tres niveles de acidez

y dos técnicas de coagulacién, mostrados a continuacion en la tabla 10:

Tabla 10
Factores de estudio

Factores de estudio
Acidificacion en la relacion acido citrico-leche (° Dornic)
Al 33°D
Factor A: A2 35°D
A3 37°D
Técnica de coagulacién acido-enzimatica (°C)
Técnica Lenta: 33°C
Técnica rapida: 40 °C

Factor B

3.3.1.2 Variable de respuesta a evaluadas

A fin de cumplir el objetivo 1 planteado en la fase de investigacion, se evaluaron dos
variables, las cuales consisten en la valoracion y diferenciacion de rendimiento y
propiedades funcionales en quesos tipo mozzarella, a través de la metodologia detallada a
continuacion en la tabla en la tabla 11:

20



Tabla 11
Variables de respuesta

Variable 1 Método Indicador Unidad Referencia
Rendimiento  Rendimiento kg obtenidos % Dalla,(2015)
0f =
quesero 0 Kg leche empleados x100
Variable 2 Método Indicador Unidad Referencia
Rallabilidad Tamiz %:ﬁxloo % Ramirez,
Xq (2010)
Rebanalidad Rebanadora %=Mx100 % Gyinee &
Xq Kilcawley,
(2004)
Capacidad de Prueba , x4 cm Guinee &
fusion Schreiber ST, Kilcawley,
(2004)
Capacidad de Probador de Capacidad de estiramiento cm Fife et
estiramiento y resistencia a la al.,(2002)
elasticidad traccion
modificado.
Liberacion de Prueba de Escala Butirometro % % Kindstedt et
aceite Gerber al., (1991)
modificado

hacia quesos

3.3.1.3 Tratamientos

Se evaluaron 6 tratamientos mostrados a continuacion en la tabla 12, resultantes de la

combinacion de los factores indicados anteriormente en la tabla 10.

Tabla 12
Tratamientos evaluados

N° de tratamientos Factor A Factor B Combinacion
T1 Al M1 AIM1
T2 A2 A2M1
T3 A3 A3M1
T4 Al M2 AlM?2
T5 A2 A2M2
T6 A3 A3M2

Nomenclatura:
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A: Acidez de la mezcla
M: Temperaturas de coagulacion

Se realiz6 una comparacion de las medias alcanzadas por los tratamientos en relacion con la
hipdtesis, con la intencion de identificar si existio significancia entre factores y su

interaccion.
3.3.1.4 Disefio Experimental

Para la investigacion se utilizé un disefio Completamente al azar (DCA), con arreglo

factorial AxB, cuya caracterizacion se detalla en la Tabla 13:

Tabla 13
Caracteristicas del experimento

Caracteristicas del experimento:

Numero de tratamientos: Seis (6)
Numero de repeticiones: Tres (3)
Numero de unidades experimentales: Dieciocho (18)

3.3.1.5 Unidades Experimentales

Este proyecto de investigacion estuvo establecido por 18 unidades experimentales, en cada

una de las cuales se utilizaron 20 litros de leche.
3.3.1.6 Analisis de varianza

Para el andlisis de los datos cuantitativos, se procedié a la utilizacion de un analisis de
varianza (ADEVA) como se muestra en la tabla 14:

Tabla 14

Andlisis de varianza
FUENTES DE Grados de Libertad
VARIACION
Total 17

Tratamientos

Acidez (Factor A)

Temperatura (factor B)

Interaccion (AxB)

Error experimental 12
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Para el analisis estadistico de los datos se utilizé el paquete estadistico Rstudio y la prueba
significativa Tukey al 5%.

3.3.2 Caracterizacién Fisicoquimica y microbioldgica de los quesos mozzarella

La determinacion de las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas se realizo, una vez
obtenidas las muestras de los tratamientos y fueron evaluadas en los Laboratorios de las
Unidades edu-productivas de la Universidad Técnica del Norte. Los andlisis realizados se

describen a continuacion en la tabla 15.

Tabla 15
Anélisis fisicoquimico de los quesos
Andlisis Método Indicador Unidad Referencia
P.-P 0
Humedad Norma INEN 63 o Humedad=—"—x100 % INEN, (1974a)
i
Grasa en extracto GERBER-van Escala del butirometro % INEN, (1974b)
seco GULIK
Tabla 16
Analisis microbioldgico de los quesos
Anélisis Método Unidad Referencia
Coliformes totales y AOAC 991.14 UFC/g AOAC, (2002)
fecales
Staphylococcus NF V08-057-1 UFC/g Galeano, (2017)
aureus

3.3.3 Caracteristicas sensoriales del producto final.

Este analisis sensorial fue llevado a cabo en las Unidades Edu-productivas, de la Universidad
Técnica del Norte. Los pardmetros evaluados fueron: textura, sabor, aroma y visualizacion.
Se realiz6 mediante la obtencidn de los tratamientos evaluados en la investigacion, asi como
tambien de dos quesos comerciales, para lo cual se tomd en cuenta los dias de elaboracion
de 5+-2 dias. Las muestras fueron llevadas dentro de un cooler, a fin de no perder la cadena

de frio, hasta llegar al lugar de catacion.

El analisis sensorial se efectuo al quinto dia de fabricacion de las muestras elaboradas, dicho
andlisis se detalla en la tabla 17. El panel fue constituido por 15 degustadores previamente
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orientados para evaluar las antes mencionadas caracteristicas, ademas son consumidores

habituales de queso mozzarella.

Tabla 17
Determinacion de caracteristicas sensoriales de quesos tipo mozzarella
Andlisis Método Indicador Unidad Referencia
Caracteristicas Degustacion  de ¥ = Yxh % Cortés, (2016)
sensoriales quesos y " n
Tabulacion de

Datos obtenidos a
20 personas.

Nota: Se llevo a cabo con la participacion de 15 estudiantes y docentes de las unidades Edu-productivas.

El método empleado en la realizacion del andlisis sensorial fue llevado a cabo mediante el
uso de una prueba discriminatoria a través de la cual se pretende medir la existencia de
diferencias de los tratamientos en comparacién a dos quesos comerciales denominados

Comercial 1y 2.

Este andlisis sensorial fue llevado a cabo mediante una prueba calificativa (Anexo 1), la cual
fue dividida en cuatro categorias las cuales fueron, visual, textura, aroma y sabor, a su vez
cada una de estas es fraccionada en subcategorias importantes para distinguir propiedades
de cada queso, por su parte para su andlisis estadistico se empled la prueba no paramétrica

Friedman, mediante la siguiente ecuacion:

2 = R2 — -1
x rt(t+1)*nz 3rt—-1)

Ecuacién 3. Para la determinacion de caracteristicas sensoriales

Donde:

X2 = Chi cuadrado

> R2= Sumatoria de los rangos al cuadrado

r= NUmero de catadores

t= Tratamientos

3.4 MANEJO ESPECIFICO DEL EXPERIMENTO

El procedimiento experimental llevado a cabo para la elaboracion de quesos tipo mozzarella

es presentado a continuacion en las figuras 1:
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Figura 1. Procedimiento experimental para obtencion de queso tipo mozzarella mediante la aplicacion de la

técnica lenta y rapida de coagulacién acido-enzimatica

Fuente: Tobar (2018)
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3.4.1 Descripcion del proceso
3.4.1.1 Recepcion de la materia prima

Se cont6 con 360 litros de leche proveniente del Centro de Acopio San Luis, ubicado en
Cayambe, los cuales se transportaron en bidones de aluminio de 40 litros de capacidad hasta
el area de experimentacion anteriormente descrita, como se muestra en la figura 2. Sin
embrago, antes de que la materia prima sea almacenada fue sometida a exdmenes rapidos de

verificacion de calidad (figura 3) detallados en la tabla 18:

Figura 2. Recepcion de leche

Tabla 18
Métodos rapidos de recepcion de materia prima
Analisis Método Unidades Referencia

Densidad Termo lactodensimetro Kg/m? INEN, (1984b)
(15°C)
Reaccion de Prueba de alcohol neutro de 75 % en Adimensional  INEN, (2011b)
estabilidad volumen
proteica

Nota: Al cumplir con estos estdndarés rapido de calidad para la recepcion de materia prima se procedid a

colocar a la leche en tanques frios de almacenamiento a 4°C.

Figura 3. Pruebas réapidas de calidad en leche: A) Pruebas de densidad y B) reaccién de estabilidad proteica.
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3.4.1.2 Anadlisis Fisicoguimico de la leche

Posteriormente al almacenamiento de la leche se realizd pruebas fisicoquimicas para

determinar la calidad de la materia prima registradas en tabla 19 (figura 4):

Tabla 19
Anélisis fisico de la leche
Anélisis Método Unidades Referencia
Acidez Acidez titulable (ml NaOH ° Dornic INEN,(1984a).
0.1N/100 ml leche)
Grasa GERBER-van GULIK % INEN, (1974b)
Densidad Termolactodensimetro g/cm?® INEN, (1984b)

Figura 4. Analisis de leche: A) Pruebas acidez de la leche, B) determinacion de grasa y D) densidad en leche

3.4.1.3 Adicion de acido citrico

Se mantuvo la temperatura de la leche a 4°C para la incorporacion del acido citrico, la cual
se dio a razén de 1.2 g por litro de materia prima, se incrementé gradualmente 0.2 gramos
hasta alcanzar la acidez requerida por cada tratamiento (33,35 y 37 °D), esta cantidad puede
variar dependiendo la acidez de la leche. Para lo cual se midié la acidez de acuerdo con la

Norma INEN (1984), como se muestra en la figura 5.
La acidez se determiné a través del siguiente procedimiento:

1. Mediante la utilizacién de una pipeta se toma 9 mililitros de leche y se transfiere a
un vaso de precipitacion.

2. Seagrega de 3 0 5 gotas de solucion indicadora fenoftaldehina

3. Se aflade lentamente con agitacion la solucién 0.1 de hidréxido de sodio, hasta que
se logre divisar un color rosado facilmente perceptible.

4. Finalmente, se observa en el acidometro el volumen de la solucion empleada.
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Figura 5. Acidificacion de la masa: A) Acido citrico y B) prueba de acidez en leche acidificada

3.4.2 Técnica lenta

El proceso descrito a continuacion se basa en la utilizacion de la técnica lenta de coagulacion
acido-enzimatica para la obtencidn de quesos tipo mozzarella, el tiempo de accion de cuajo

es de 45 min y el de su fabricacion total es de una hora con 40 minutos.
3.4.2.1 Coagulacion

Una vez la leche ha llegado a la acidez necesaria, se incrementa la temperatura hasta alcanzar
33°C y se afiade cuajo liquido Maxirendi a razdn 13 gotas por cada 5 litros de materia prima
(recomendacién dada por el producto), posteriormente se agité durante 5 min para que se

homogenice la mezcla, el proceso se muestra a continuacion en la figura 6.

Figura 6. Coagulacion de la leche

3.4.2.2 Reposo

La leche permanece en reposo durante 40 minutos, una etapa clave e importante en el proceso
de obtencion de una cuajada compacta y resistente, para determinar los signos finales de
coagulacion se verifico por la forma y aspecto mediante un corte en forma de “V” en la
cuajada realizado con un cuchillo, con el que se levanta el trozo cortado, el cual debe ser
nitido y tener superficies brillantes, permitiendo a su vez la salida de un suero limpio, como
se muestra en la figura 7.

28



Figura 7. Leche Coagulada

3.4.2.3 Corte

Coagulada la leche se procedio a realizar cortes longitudinales para acelerar y controlar la
salida de suero (sinéresis) mediante el uso de un cuchillo se fracciona la cuajada en cubos
de aproximadamente 5 cm para facilitar la salida del suero y se deja en reposo durante 5
minutos con el objetivo de que la cuajada se compacte méas y libere suero de manera mas

acelerada. como se muestra en la figura 8,

Figura 8. Corte de cuajada
3.4.2.4 Primery Segundo batido

Pasado 5 minutos del corte, se realiza un batido en forma circular, mediante el uso de una
pala, como se muestra en la figura 9, posteriormente se deja en reposo durante 5 minutos y

se procede a batir por segunda vez en forma circular leve.

Figura 9. Batido de la cuajada
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3.4.2.5 Desuerado Parcial

En la figura 10 se muestra el desuerado parcial el cual se realizo antes de efectuar el tercer
batido se procede a sacar un porcentaje de suero cerca de cuatro litros de suero por balde,

guedando aun cubierta la cuajada de suero.

Figura 10. Desuerado Parcial

3.4.2.6 Tercer batido

Pasado 5 minutos del desuerado parcial se procede a realizar un tercer batido de manera
circular y suave, a su vez se tomo una muestra de la cuajada para saber si esta ha llegado a
la madurez requerida, esta etapa es muy importante en la elaboracion de queso mozzarella
ya que la masa consigue la acidez necesaria gracias a la accién de microorganismos presentes
en la cuajada y a la temperatura de coagulacién, para lo cual es importante controlarla con

valores aproximados de pH 5.1 a 5.2, el proceso se muestra a continuacion en la figura 11.

Figura 11. Proceso de batido: A) Tercer batido y B) Control de acidez (reémetro)

3.4.2.7 Desuerado Total

Se procede a retirar la mayor cantidad de suero presente en la cuajada mediante el uso de un
lienzo. Una vez obtenida la masa se divide en tres partes con la finalidad ayudar a liberar el
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suero encerrado entre las paredes, para lo cual se deja reposar la durante 5 min, finalmente
se toma el peso, el proceso llevado a cabo se muestra a continuacion en la figura 12.

Figura 12. Proceso de desuerado A) Desuerado; B) corte y C) Pesado de la masa

3.4.2.8 Cortey lavado de la cuajada

Una vez se ha pesado la cuajada, se procede a cortarla en forma de tiras (mediante el uso de
un cuchillo de mano) y extender en la mesa de trabajo, para finalmente lavar con agua a
85°C, como se muestra en la figura 13, este paso es necesario para transformar la cuajada a

una masa de consistencia plastica y trabajable.

Figura 13. Corte y lavado de Cuajada

3.4.2.9 Fundido e hilado

Se afadi6 sal al 1% del total de masa, la cual es ubicada dentro de una marmita de 20 litros
conjunto con la cuajada, a través de la ayuda de una pala de maderay la fuerza de dos brazos,
se batio la masa en forma circular sobre su mismo eje y area, hasta lograr unificar y fundir
todo el queso, para finalizar se procedio a hilar a fin de transformar la cuajada en una cinta
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fibrosa de caracteristica unidireccional (Figura 14), cabe recalcar que este proceso es

importante para las propiedades funcionales del queso mozzarella.

Figura 14. Proceso de: A) fundido y B) Hilado de la masa

3.4.2.10 Moldeado

La masa hilada es traslada a la mesa de trabajo a fin de amasar y eliminar la lechada presente
en la cuajada, ganar brillo y contextura, una vez logrado este paso se procede a cortar la
cuajada en partes iguales a fin de colocar en moldes de 450 g (Figura 15), los cuales son
colocados en bandejas con agua helada a 4°C durante 30 min, este proceso cumple con una
funcion de pre-enfriado, para luego ser mudados a el refrigerador sin agua durante 12 horas,

de esta forma el bloque de queso conserva forma del molde.

Figura 15. Moldeado de la masa: A) amasado y B) Moldeo de la masa

3.4.3 Técnica rapida

El proceso descrito a continuacion se basa en la utilizacion de la técnica rapida de

coagulacion acido-enzimatica, para la obtencidén de quesos tipo mozzarella, el tiempo de
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coagulacién empleado fue de 20 min y de procesamiento de una hora con 8 minutos, para
llevar a cabo esta técnica fue necesario acidificar la leche con el proceso descrito

anteriormente en el inciso 3.4.1.3.
3.4.3.1 Coagulacion

Se procedi6 a calentar la leche hasta alcanzar una temperatura de 40°C, para afiadir cuajo
liquido Maxirendi a razon de 13 por cada 5 litros de leche (acorde a las recomendaciones del

producto).
3.4.3.2 Reposo

La leche permanece en reposo a la misma temperatura de coagulacién durante 20 minutos,
esta es una de las etapas claves e importantes en el proceso de obtencidn de queso mozzarella
en la cual se forma la cuajada, normalmente no se halla pegada a las paredes del balde, como
se muestra en la figura 16. Para determinar los signos finales de coagulacion de manera
empirica se hizo uso de los dos dedos de la mano ejerciendo una leve presion sobre el
coagulo, al retirar los dedos se observo si la masa no se atin6 pegada sobre la piel, esto indica

que el cuajo se halla listo para batir.

Figura 16. Coagulacion mediante la técnica rapida

3.4.3.3 Corte y Batido

Una vez coagulada la leche, se realiz6 un batido suave y tomando partes de la masa se realiza
cortes longitudinales para poder acelerar y controlar la salida de suero (sinéresis) mediante
el uso de un cuchillo, como se muestraen lafigura 17, (cabe recalcar que este tipo de cuajada
es un tanto méas blanda que la masa obtenida por la técnica lenta por lo cual no permite

realizar el proceso de corte en forma de cubos), posteriormente se deja en reposo durante 5
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minutos con el objetivo de que la cuajada se compacte (masicamente), asi como libere suero

de manera mas acelerada.

Figura 17. Batido y Corte de la Cuajada

3.4.3.4 Segundo Batido

Pasado este tiempo se procede a realizar un segundo batido de manera circular y suave, como
se muestra en la figura 18, a su vez se tomaron muestra de la cuajada para saber si ha llegado
a la madurez requerida, esta etapa es muy importante en la elaboracion de queso mozzarella

ya que la masa consigue el pH 5.2. a 5.3 por lo cual es necesario tener un control sobre ella.

Figura 18. Segundo Batido

3.4.3.5 Desuerado

Cuando la acidez de la masa ha llegado a la madurez requerida, se procede a retirar la mayor
cantidad de suero, una vez obtenida la cuajada se fracciona la masa en tres partes con la
finalidad ayudar a liberar el suero y se deja reposar la misma durante 5 min. De acuerdo con
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Castillo (2019), durante este tiempo la cuajada llega a la acidez adecuada para continuar al
proceso de hilado para lo cual haremos uso de un medidor de pH de 5.1 a 5.2, finalmente, se

tomo el peso, como se muestra a continuacion en la figura 19.

Figura 19. Cuajada obtenida mediante la Técnica Réapida

3.4.3.6 Cortey lavado de la cuajada

Se procedi6 a cortar la masa en forma de tiras y se las extendio sobre la mesa de trabajo,

finalmente se lavd con agua a 85°C, el proceso se muestra a continuacién en la figura 20.

Figura 20. Lavado de cuajada

3.4.3.7 Fundido y salado

La cuajada acida y compacta se transvasa en la marmita de 20 litros de capacidad, y se afiade
sal refinada en proporcion de 1% del total de la masa, la temperatura a la cual se somete a la
masa es de 65- 70°C y es trabajada con una pala de madera y la fuerza de dos brazos, hasta

que se logre unificar y fundir todo el queso, como se muestra en la figura 21.
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Figura 21. Fundido de la cuajada
3.4.3.8 Hilado

Utilizando una pala de madera y la cuajada previamente fundida se inici6 el proceso de
hilado, tal como se muestra en la figura 22, en este proceso la masa es sometida a varios

estiramientos durante 5 minutos hasta que esta tome una forma elastica y un aspecto brilloso.

Figura 22. Proceso de hilado

3.4.3.9 Moldeado

La cuajada es colocada sobre la mesa de trabajo con la finalidad de amasar, posteriormente
se enrolla y corta, para colocarla en moldes de acero inoxidable de 450 gramos, ejerciendo
presion sobre ellos, con la finalidad moldear al queso, mas adelante estos se colocaron en
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bandejas con agua a 4°C durante 30 min, para luego ser refrigerados sin agua durante 12
horas, de esta forma el bloque de queso conserva forma del molde, el proceso se muestra a

continuacion en la figura 23.

Figura 23. Proceso de moldeo de la masa: A) Amasado y B) Moldeo de la masa

3.4.3.10 Empacado

Las muestras seran empacadas al vacio como se muestra en la figura 24 y refrigeradas a 4°C.

Figura 24. Quesos obtenidos mediante la Técnica Rapida.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se exponen los resultados obtenidos mediante la investigacion
“EFECTO DE TECNICAS DE COAGULACION ACIDO ENZIMATICA SOBRE LAS
CARACTERISTICAS FUNCIONALES Y RENDIMIENTO DE QUESOS TIPO
MOZZARELLA”.

4.1 EVALUACION DEL RENDIMIENTO Y PROPIEDADES FUNCIONALES EN
QUESOS MOZZARELLA

Mediante el desarrollo de la fase experimental se estudi6 los parametros de rendimiento y
propiedades funcionales en quesos tipo mozzarella, para lo cual se evalu6 la influencia de
acidez y temperatura, durante el proceso de la elaboracion del producto existen diversos
factores (Porcentaje de grasa, acidez, temperatura de coagulacion y maduracion) que afectan
las cualidades del producto final, para lo cual se realizd un andlisis de varianza, con un

Disefio Completamente al Azar (DCA) con arreglo factorial AxB.

En cuanto a la diferenciacion de tiempos requeridos desde la acidificacion hasta el proceso
de moldeo para la técnica lenta fue necesario el tiempo de 100 minutos equivalente a una
hora con 40 minutos por queso, mientras que para técnica rapida fue necesario un tiempo de
68 minutos equivalente a una hora con 8 minutos, con una diferencia de 32 minutos entre las

dos técnicas.
A continuacion, se describe los resultados de las variables con sus factores a evaluar.
4.1.1 Evaluacion de rendimiento

Se realizd el analisis del rendimiento obtenido a través del peso alcanzado en el producto
final. Para la determinacion del porcentaje de rendimiento se utiliz6 la ecuacion definida en

la tabla 11 variable 1, descrita en el capitulo 111 de la Metodologia.

A su vez se utilizo la prueba de Shapiro-Wilks y la prueba de LEVENE con el fin de verificar
el supuesto de normalidad (p = 0.57) y homocedasticidad (p = 0.019) respectivamente, con
lo cual se logré evidenciar que no existié homogeneidad de varianzas, por lo cual se recurrio

a la utilizacion de una prueba no paramétricas Kruskal-Wallis (Tabla 20).
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Método usado para probar si un grupo de datos pertenecen a una misma poblacién, es muy
parecido a un Analisis de Varianza (ANOVA) usualmente usado con datos paramétricos. Al
ser una prueba no paramétrica, esta no asume normalidad en los datos, pero acepta la
hipdtesis nula ya que los datos vienen de la misma distribucion (Amat, 2016).

Tabla 20
Prueba Kruskal-wallis para rendimiento

o - P - valor
Fuentes de variacion Gl Valorcritico . - drado
Acidez 2 5.61 6.06e-02 *
Temperatura 1 9.51 2.053-03 **
Acidez-Temperatura 5 6.12 6.51e-03 **

*: No Significativo, **: Altamente significativo

Una vez realizado la prueba no paramétrica Kruskal-Wallis se determind que no existe
diferencias significativas para el Factor A (Acidificacion en la relacion &cido citrico-leche),
sin embargo, el factor B (Temperaturas de coagulacion acido-enzimatica) y su interaccion
AXB presentaron alta significancia sobre el rendimiento final del queso, por lo cual se
procedié a realizar comparaciones no paramétricas (Analisis Post hoc) mostrado a
continuacion en la tabla 21.

Tabla 21
Analisis Post hoc para rendimiento

(F_?::t).;es Medias Grupos
T1 16 a

T2 15 a

T5 10 b

T3 9 b

T4 5

T6 2 d

Se determind que existen 4 niveles, denominando a los del grupo a: T1 y T2 los mejores

tratamientos y d: T6 el tratamiento que mantuvo el peso final mas bajo, denominandose asi
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“el de menor beneficio”, este queso fue elaborado a través de la técnica rapida (40°C) y
acidez de 37°D, de acuerdo con lo expuesto por McSweeney (2007) esta variacion se debe
a que el incremento de la temperatura durante el proceso de coagulacion influye en un
aumento gradual en la tasa de sinéresis, interviniendo asi en las caracteristicas del producto

terminado.
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Figura 25. Diferencias entre factores sobre el rendimiento

En la figura 25 se puede evidenciar dicha incidencia, esta alusion es confirmada por Crespo
(2016), quien considera que dicho comportamiento se debe al uso de temperaturas altas en
la coagulacion y su influencia en el crecimiento inicial de los perfiles de acidificacion,
considerando que esta es usada para controlar la tasa de sinéresis de la cuajada, asi, para un
producto de alta humedad las temperaturas son bajas 31 - 33°C y para quesos de humedad

media son medianamente altas > 36- 40°C.

El aumento de la temperatura durante la coagulacion aument6 directamente la tasa de

sinéresis, por lo tanto, redujo el peso en el producto final.

Dalla ( 2015), manifiesta que los factores pH y temperatura no solo afectan el rendimiento,
sino también la calidad final del producto, a veces aumentan el rendimiento, pero pueden
disminuir la calidad o inversamente. El pH inicial de la leche altera significativamente el

rendimiento quesero debido a que juega un papel fundamental en la sinéresis (desuerado),
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generalmente pH muy bajos pueden significar en una excesiva pérdida de agua y por

consecuencia en una pérdida en el rendimiento final.
4.1.2 Andlisis Propiedades funcionales

Se realiz6 la valoracion de propiedades funcionales en cuanto a rebanabilidad, rallabilidad,
capacidad de fusion y flujo, capacidad de estirabilidad y liberacion de aceite. Para discusion
de los resultados, los datos fueron tabulados y manejados a través del programa estadistico
Rstudio, con el fin de observar la dispersion de los factores y contrastar la confiabilidad de

la experimentacion a través de un analisis de varianza.
4.1.2.1 Rebanabilidad

Para la determinacion del porcentaje de rebanabilidad se utilizo la ecuacion 2 descrita en el
capitulo 111 Metodologia, la informacidn se resume en el andlisis de varianza efectuado en
la tabla 22. Se realizd la prueba de Shapiro-Wilks y la prueba de LEVENE con el fin de
verificar el supuesto de normalidad (p = 0.43) y homogeneidad de varianzas (p = 0.39)
respectivamente. El pardmetro para la rebanabilidad ha sido considerado de acuerdo con lo

especificado por Guinee y Kilcawley (2004) en la obtencion de lonchas integras.

Tabla 22

Analisis de varianza para rebanabilidad
Fuentes de variacion GL Suma de Cuaqlrados F Pr(>F)

cuadrados  medios

Acidez 2 5597 2798.70 6759.18 < 2e-16 ***
Temperatura 1 371 370.60 895.15 1.22e-12***
Acidez-Temperatura 2 81 4.30 97.25 3.85e-08***
Residuos 12 5 0.40

***. Altamente significativo

La acidez, temperatura y su interaccion presentaron ser altamente significativas, por lo cual
se procedi6 a efectuar las pruebas Tukey al 5%, los resultados se muestran a continuacion

en la figura 26, a fin de diferenciarlos.
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Figura 26. Prueba Tukey para rebanabilidad lonchas integras

Se logré evidenciar 6 rangos con un comportamiento diferente, siendo a: T5 (con acidez
35°Dornic y temperatura de 40°C) el tratamiento que presento mayor porcentaje de lonchas
integras con un 87.28%, por su parte d: T1 (con acidez 33°D y 33°C) present6 40.29% de
lonchas integras convirtiéndose en el queso con el porcentaje de lonchas defectuosas méas
alto, estos resultados son consistentes con los estudios realizados por McSweeney (2007), el

cual manifiesta que los quesos con mayor humedad se deforma de manera mas facil.

De forma similar Marcillo (2016), sostiene que la firmeza adoptada por el queso facilita esta
propiedad, ciertamente esto va a depender de la retencion de agua en quesos la cual se ve

influenciado por la acidez y temperatura.

Mullen (2018) sustenta que consecuentemente al trabajar con baja acidez se obtendra quesos
con una estructura gomosa y humedad, por el contrario a través de leches muy acidas se
obtendra cuajos muy desmineralizados, razon por la cual es importante encontrar el punto
medio, el cual de acuerdo con Serrano (2017) se halla entre los 35 y 36°D, a su vez dentro
de la fabricacion el manejo de temperaturas bajas en el proceso de coagulacion influye en

una mayor retencion de suero.
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4.1.2.2 Rallabilidad

Haciendo uso de la ecuacion 1 descrita en el capitulo 3 Metodologia se determiné el
porcentaje de rallabilidad el cual se clasifico en cuatro porcentajes de acuerdo con las

caracteristicas obtenidas mediante el uso de tamices con aberturas de 12.7 mm?y 6.35 mm?.

De acuerdo con Ramirez (2010) los fragmentos que no pasan por el tamiz de 12,7 mm? se
van a definir como tiras largas, mientras que los fragmentos que no atraviesen por el tamiz
de 6.35 mm? se van a clasificar como tiras cortas, finalmente se obtendra pequefias particulas
resultado de ralladura denominadas como finas y los adheridos por su parte se quedaron
retenidos entre las ldminas de las ralladoras. Se utilizd la prueba de Shapiro-Wilks y la
prueba de Levene para constatar que cumplieron con el supuesto de normalidad y

homocedasticidad.
Tiras largas

Los valores derivados del porcentaje de tiras largas las cuales de acuerdo con Ramirez (2010)
se presentan en forma uniforme generalmente de 2.5 cm de largo y 0.6 mm de didmetro,
presentaron normalidad (p=0.35) y homocedasticidad (p=0.61), el procesamiento de datos
se halla en la Tabla 23:

Tabla 23
Analisis de varianza para rallabilidad tiras largas

., Suma de Cuadrados
Fuentes de variacion gl cuadrados  medios F Pr(>F)

Acidez 2 50.53 25.26 40.47  4.63e-06 ***
Temperatura 1 181 1.81 2.90 0.11
Acidez-Temperatura 2 247.16 123.58 197.97 6.48e-10 ***
Residuos 12 7.49 0.62

***: Altamente significativo

Dados los resultados, se determiné que el factor acidez y la interaccion de acidez conjunto

con temperatura inciden significativamente sobre la propiedad de rallabilidad en tiras largas.

Al existir significancia en esto factores fue necesario efectuar la prueba Tukey al 5% la cual

se muestra a continuacion en la (figura 27). De acuerdo con los resultados, el grupo a (T1)
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se establece con el mayor porcentaje de tiras largas y d (T5) con el porcentaje mas bajo, este
tratamiento fue elaborado a través de la técnica rapida a 40°C y acidez de 35°D.
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Figura 27. Prueba Tukey para rallabilidad (Tiras largas)

Marcillo (2016) sostienen que la variedad de resultados se debe a la humedad adquirida por
el queso, la cual se ve afectada por la acidez, ya que al acrecentar la acidificacion de la leche
por afiadidura de &cidos hace que decaiga la carga eléctrica de las proteinas lo causa que se
desmineralicen, a su vez temperaturas bajas de trabajo favorecen al desempefio de las
bacterias acido lacticas ayudando de esta forma ganar humedad en la masa, es por esto que
a menor temperatura de coagulacion y acidez se obtiene quesos con mayor retencion de

suero.
Tiras cortas

De acuerdo con Ramirez (2010) las tiras cortas se presentan generalmente de 2.5 cm de largo
y 0.6 mm de diametro. Los datos obtenidos para esta propiedad presentaron normalidad y

homocedasticidad, el procesamiento de datos se halla a continuacién en la Tabla 24:
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Tabla 24

Analisis de varianza para tiras cortas

Suma de Cuadrados

Fuentes de variacion ol cuadrados medios F Pr(>F)
Acidez 2 693.20 346.60 469.42  4.04e-12 ***
Temperatura 1 3.33 3.33 45.09  2.15e-05 ***
Acidez-Temperatura 2 79.80 39.90 54.01  9.99e-07 ***
Residuos 12 8.90 0.70

***: Altamente significativo

El andlisis de varianza determind que existe alta significancia entre los factores acidez,

temperatura y la interaccion de estos sobre la rallabilidad en tiras cortas, por esta razon se

procede a efectuar la prueba Tukey al 5% (Figura 28):

% DE TIRAS CORTAS

a
b 43.
c ¢
d 345 d
27.4 27.3
24.7 24.
T1 T2 T3 T4 T5 T6
TRATAMIENTOS

Figura 28. Tukey para tiras cortas

Se determin0 cuatro grupos, siendo a el que posee mayor porcentaje de tiras cortas y d la de

proporcién mas baja, esta diferencia es justificada por el uso de temperaturas y acidez

diferentes, los resultados se relacionan a lo expuesto anteriormente en la seccion de tiras

largas, por Tagalpallewar (2017), quién manifiesta que la humedad del producto es un factor

importante dentro de la rallabilidad ya que el queso con un contendido moderado de

humedad proporciona la capacidad de rallado correcta.
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Finas

De acuerdo con Guinee y Kilcawley (2004), las finas hacen referencia a la fractura o
formacion de polvo durante el rallado, resultado final del tamizado. A través del peso de los
finos y haciendo uso de la ecuacion 1 se obtuvo los datos de cada experimento, finalmente

se realizo el andlisis de varianza, mostrados a continuacion en la tabla 25.

La cual determind que no existe significancia en el factor A (nivel de acidificacion en la
leche) y la interaccion de la acidez y temperatura, mientras que por su parte el factor B
(temperatura de trabajo de coagulacion) presento tener alta influencia sobre la obtencion de

finos

Tabla 25
Analisis de varianza para finos

Suma de Cuadrados

Fuentes de variacion ol cuadrados medios F Pr(>F)
Acidez 2 5.39 2.70 4.03 4.58E-02 *
Temperatura 1 41.53 41.53 62.12  4.38e-06 ***
Acidez-Temperatura 2 0.90 0.45 0.68 0.53*
Residuos 12 8.02 0.67

*: No Significativo; ***: Altamente significativo

Esto se asevera por Ramiréz (2010) quién explica que la obtencion de finos se ve beneficiada
amayor rango si el queso mozzarella cuenta con una textura firme y seco, si bien recordamos
esto se explica anteriormente en la seccion de fragmentos largos debido a la influencia de la

temperatura.
Adheridos

De acuerdo con Ramirez (2010) para evaluar la rallabilidad se procede a tomar el peso de
cada conjunto de producto y asi se calculé el porcentaje de queso adherido al procesador de
alimento (Ralladora), por consiguiente, se procedio a realizar su respectivo analisis (Tabla
26), para la cual las diferencias significativas se evidenciaron cuando FO > F. tabular. A su
vez haciendo uso de la prueba Shapiro-Wilks y LEVENE con el fin de verificar el supuesto
de normalidad (p = 0.41) y homocedasticidad (p = 0.27) respectivamente.
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Tabla 26
Analisis de varianza para adheridos

Suma de Cuadrados

Fuentes de variacion ol cuadrados medios F Pr(>F)
Acidez 2 596,70 298,33 1065,28  3,09E-14 ***
Temperatura 1 118,10 118,12 421,78  1,02e-10 ***
Acidez-Temperatura 2 51,40 25,68 91,71 5,36e-08 ***
Residuos 12 3,40 0,28

***: Altamente significativo
Se determind que existio alta significancia estadistica de los factores Acidez (Relacion acido

citrico-leche), temperatura de coagulacion y su interaccion sobre los adheridos, por lo cual

se realizo la prueba Tukey al 5%, como se puede apreciar en la figura 29.
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Figura 29. Tukey para rallabilidad (Adheridos)

De acuerdo a las muestras tomadas, se constato que se contd con 4 niveles o rangos, siendo
el tratamiento 5 grupo d (relacién leche &cido citrico 35°D, técnica rapida 40°C) el que
obtuvo el menor porcentaje de adheridos denominandose asi el de “Mejor provecho” ya
dentro de la industria procesadora de quesos para obtener ganancias es necesario evitar la
mayor cantidad de desperdicios, mientras que el T1 grupo a (relacion leche acido citrico

33°D, técnica lenta 33°C) concentrd el porcentaje mas alto de adheridos con un 20.56%.
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Estos resultados se sustentan por lo expuesto por Tagalpallewar (2017) quién manifiesta que
los quesos blandos generalmente presenta caracteristicas de desmenuzamiento pobres,
haciendo que este tipo de quesos se adhieran a la cuchilla y de manera general forma bolas
gomosas, finalmente, produce ralladuras que tienden a juntarse, lo cual es contraproducente

para la economia de la industria, ya que estos son considerados desperdicios.
4.1.2.3 Capacidad de fusion y flujo

Para la determinacion el grado de fluidez de un queso fundido se hizo uso de la Prueba de
Schreiber descrita en el capitulo 3 seccion Metodologia, mediante la cual se recolect6 datos,
los cuales contaron con normalidad (p = 0.36) y homogeneidad de varianzas (p = 0.07),
mediante la verificacién de estas se procedié a su respectivo analisis paramétrico, la

informacion recolectada se sintetiza en la Tabla 27.

Tabla 27
Analisis de varianza para capacidad de fusién y flujo

Suma de Cuadrados

Fuentes de variacion gl cuadrados medios F Pr(>F)
Acidez 2 1.01 0.50 26.16  4.22e-05 ***
Temperatura 1 0.28 0.28 14.36 2.58e-03 **
Acidez-Temperatura 2 0.03 0.02 0.83 0.46*
Residuos 12 0.23 0.02

*: No Significativo; **significativo, ***: Altamente significativo

Los tratamientos mostraron que existio alta significancia en el factor (Acidificacion relacion
leche-4cido citrico) y B (Temperatura de coagulacion acido-enzimatica), sin embargo, la

interaccidn de estos dos factores AxB presento no ser influyente sobre esta propiedad.

De acuerdo con lo expuesto por Mercanti, Wolf, Meinard, Candioti y Zalazar (2004),
explican que la capacidad de fusion y flujo se ve influenciado por el contenido de materia
grasa, humedad y el grado de maduracién, para ende los quesos con mayor humedad, grasa
y no madurados, presentan mayor desenvolvimiento al someterlos a calor, esto se debe a que
en los quesos mozzarella frescos las caseinas forman una red tridimensional que confina el
agua y la materia grasa, al debilitar dicha red por la accién proteolitica, el agua y la materia

grasa fluyen con mayor desenvoltura si el producto es sometido a calentamiento.
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4.1.2.4 Capacidad de estirabilidad.

Con lo referente a la capacidad de estirabilidad fue evaluada de acuerdo con la informacion
dada por Ramirez (2010), capitulo 11l Metodologia seccion propiedades funcionales,
mediante la cual se recopilo datos y se realizd su referente anélisis, la informacion fue
sintetizada en la Tabla 28, en la cual las diferencias significativas se hicieron notar cuando
FO > F. tabular. Se utilizo la prueba de Shapiro-Wilks y LEVENE con el fin de verificar el
supuesto de normalidad (p = 0.62) y homocedasticidad (p = 0.41) respectivamente.

Tabla 28
Analisis de varianza para capacidad de estirabilidad

Suma de Cuadrados

Fuentes de variacion o] cuadrados medios F Pr(>F)
Acidez 2 3860 1930.00 9142.20 < 2e-16 ***
Temperatura 1 171 170.00 807.67  2.24e-12 ***
Acidez-Temperatura 2 15 7.30 34.81 1.01e-05 ***
Residuos 12 3 0.20

*: No significativo; **: Significativo; ***: Altamente significativo

Los factores acidez, temperatura y la interaccion de estos, mostraron tener alta influencia
estadistica sobre la capacidad de estirabilidad, por lo cual, al existir significancia entre los

factores se procedié a realizar la prueba de significancia Tukey (a < 0,05).

Con la prueba Tukey al 5% (Figura 30) se determind 4 rangos con comportamiento diferente,
siendo a el mejor rango cuyos tratamientos fueron: T2 y T1 con un 141.07 cmy 139.93 cm
respectivamente, no siendo asi para el grupo d que present6 tener a el tratamiento con menos
elasticidad (T6 con 103.93 cm), cabe aclara que, se consideran los de “mayor beneficio” a

aquellos que se estiraron a mayor dimension a la misma temperatura (80°C).

Esto concuerda con lo expuesto por Diaz et al. (2017) y Toro (2016), los cuales manifiestan
que al existir un aumento de temperatura en el proceso de coagulacion producira quesos con
menor humedad, asi mismo, existira disminucién de la proteodlisis la cual inicia durante la
obtencion del queso hidrolizando los para k-caseinatos, responsables de la elasticidad y

estructura en el queso.
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Figura 30. Tukey para capacidad de estirabilidad

Asi las diferencias en la temperatura de coccion pueden afectar la composicién quimica del
queso por lo tanto causar diferencias en la protedlisis entre tratamientos, por lo tanto, a
menores temperaturas y niveles de acidez en la coagulacion habra mayor elasticidad, esto a
su vez depende de la relacion de proteina/grasa, actividad de agua, pH y contenido de calcio,
es por ello que en un queso con contenido muy bajo en grasa, humedad y calcio, resultara
tener una elasticidad insuficiente (Marcillo, 2016).

A su vez se realiz6 una prueba de correlacién tabla 29 con el fin de conocer la relacion entre
la carga obtenida en gramos y estirabilidad en cm. De acuerdo con Vinuesa (2016) el analisis
de relacion lineal y proporcional o también llamado Correlacion permite describir la
magnitud de relacion entre dos o mas variables que interact(an entre si, donde r (indice de

correlacion) puede variar entre -1y +1.

Tabla 29
Matriz de correlacion para capacidad elastica

Matriz de correlacion

Variables Estirabilidad(cm) Carga (9)
Estirabilidad (cm) 1.00 0.2945
Carga (9) 0.2945 1.00
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Considerando lo antes mencionado y evaluando las variables dadas mediante la matriz de
correlacion de Pearson, se evidencio que la relacion de la estirabilidad con la carga, en la

cual encontramos una carga positiva débil de 0.2945 (Figura 31).

Carga
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R-cuadrado = 2945 %

Figura 31. Diagrama de dispersion y correlacion entre la carga y estirabilidad

En la figura 31 se observa que a correlacion lineal es débilmente proporcional entre la carga
y la capacidad de estirabilidad, adquiriendo un valor Pearson, r = 0.2945, de acuerdo con
Ramirez (2010), este comportamiento se debe a que la estirabilidad no solo se halla ligada a
la reaccion de grasa en el queso sino también a la temperatura de coccion sobre la produccién
de acido durante la fabricacion ya que esta determina el grado de solubilidad del fosfato de

calcio coloidal, por lo tanto a mayor acides se elimina una mayor proporcién en el suero.

Asi mismo Ramirez (2010), manifiesta que a medida que se estira el queso (derretido) de
manera vertical, se exige una carga resistente y la cual se acrecienta rapidamente desde el
momento que se empieza a tirar hasta cuando el mismo peso hace que se rompan las hebras
del queso, por lo cual la carga es un punto importante dentro del perfil estiramiento
convirtiéndose a su vez en datos de fuerza-tiempo lo que a su vez se deriva en capacidad de

distancia-carga.

En general, la cuajada con un pH bajo y menor proporcion de calcio tiende a tener una textura
desmenuzable y friable, mientras que aquellos con un contenido alto de calcio tienden a tener
una textura elastica gomosa, es por esta razén que los quesos elaborados con menor
temperaturay acidez presentaron mayor capacidad de estirabilidad, mientras que por su parte
el queso elaborado a mayor temperatura y acidez presenta menor capacidad de estirabilidad,
Fife, et al. (2002).
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4.1.2.5 Liberacion de aceite

El porcentaje de liberacion de aceite fue evaluada de acuerdo con la prueba de Gerber

descrita por Kindstedt y Fox (1991), mediante la cual se establecieron los datos recopilados,

a su vez se sometieron a la prueba Shapiro-Wilks y Levene con el fin de conocer el supuesto

de normalidad (p = 0.62) y homogeneidad de varianzas (p = 0.41) respectivamente, esta

informacién fue sintetizada en un analisis de varianza (tabla 30).

Tabla 30

Andlisis de varianza en liberacion de aceite

Suma

de Cuadrados

Fuentes de variacion Gl cuadrados  medios F Pr(>F)
Acidez 2 61.78 30.89 111.20 1.80e-08 ***
Temperatura 1 25.68 25.68 92.45  5.46e-07 ***
Acidez-Temperatura 2 2.39 8.60 4.82e-03 **
Residuos 12 0.28

**: Significativo; ***: Altamente significativo

Los resultados de anélisis de varianza reflejaron que los factores acidez, temperatura y su

interaccion, presentaron diferencias altamente significativas en otras palabras influyen sobre

la propiedad de liberacion de aceite, al presentar significancia entre los factores se procedio

a realizar la prueba Tukey al 5%, presentada a continuacién en la figura 31.
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De acuerdo a la prueba Tukey para liberacion de aceite existe cinco rangos de clasificacion,
siendo los del grupo a: T1 (Acidez 33°D, técnica lenta 33°C) y T2 (Acidez 35°D, técnica
lenta 33°C), los tratamiento con mayor liberacion de aceite después de ser sometido a un
proceso de Gerber modificado, por el contrario el tratamiento T6 (Acidez 37°D, técnica
rdpida 40°C) perteneciente al grupo e presentdé un bajo desempefio en cuanto a esta
propiedad, esto notablemente se debe a que las muestras fueron se sometieron a temperaturas

y acidez diferentes.

McSweeney (2007), manifiesta que el incremento de temperatura de coagulacion y acidez
conllevan a obtener quesos con niveles de humedad muy bajos, los cuales no obtienen un
buen desempefio en cuanto a liberacion de aceite ya que una deshidratacién excesiva y una
baja liberacion de aceite provocara que el queso se quemé con mayor facilidad, por otra parte
una moderada liberacién de aceite ayuda a evitar la pérdida de humedad excesiva dotando

brillo y sensaciones deseables en la boca.

Esta incidencia conlleva un gran impacto ya que las cualidades de liberacion de aceite del
queso son afectadas, sin embargo, hay que tomar en cuenta que este proceso se ve
influenciado también por otros factores, de acuerdo con Garcia (2019) el tiempo de
maduracion, el contenido de grasa inicial de la leche y la temperatura de hilado (en la cual
generalmente existe una pérdida de grasa), la acidez y temperatura de coagulacion.

4.2 CARACTERIZACION FISICOQUIMICA Y MICROBIOLOGICA DE LOS
QUESOS MOZZARELLA

Para el cumplimiento del segundo objetivo se estudié dos caracteristicas fisicoquimicas de
mayor importancia en la produccion de quesos, grasa y humedad debido a que estas
repercuten en la calidad sensorial y aceptacion de producto final, a su vez se realizo el estudio
de pruebas microbioldgicas para Escherichia coli Escherich 1885 y Staphylococcus aureus
Rosenbach 1884, al ser estos los dos principales analisis de control en queso mozzarella,
estos andlisis fueron realizados cinco dias después de su obtencion. Se efectuaron tres
repeticiones con la finalidad de obtener datos precisos de cada variable.

421 Grasa en el extracto seco

Los analisis de grasa se realizaron mediante la norma INEN 0064 Método Gerber-van Gulik,

haciendo uso de los quesos obtenidos por los diferentes tratamientos con 5 dias de
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refrigeracion, en las Unidades Edu productivas de la Universidad Técnica del Norte, los

resultados se detallan a continuacion en la tabla 31.

Tabla 31
Grasa en el extracto seco en queso mozzarella

. Media Coeficiente de
Tratamientos

(%) variacion (%)
T1: (A1-M1) 62.32 £ 0.69 0.011
T4: (A1-M2) 52.20 £ 0.87 0.017
T2: (A2-M1) 52.96 + 1.63 0.031
T5: (A2-M2) 45.97 £ 0.03 0.001
T3: (A3-M1) 45.03 £ 0.06 0.001
T6: (A3-M2) 43.36 + 3.75 0.087

En lo referente al contenido de grasa en el extracto seco, los tratamientos registraron valores
que oscilaron entre 62.32 £ 0.69 y 43.36 + 3.75. Los tratamientos T1, T2, T3, T4y T5 se
hallan dentro de los rangos establecidos de acuerdo con la norma INEN (2011a) en la cual
menciona que los quesos deben mantenerse con un rango minimo de 45% de grasa en

extracto seco.

Normalmente los quesos elaborados con leche estandarizada no presentan mayor variacion
entre tratamientos, sin embargo, debido al manejo en tina y temperaturas de coagulacion esto
puede variar, esto explicar el caso del T6 el cual fue elaborado mediante la técnica rapida a
40°C y 37°Dornic, con una media 43+3.75 de grasa en el extracto seco, el cual se halla bajo

el valor establecido por norma antes mencionada.

De acuerdo con Cabanétos (2016), esta variacion se debe a la liberacién de grasa en quesos,
la cual surge debido a la fundicion de la grasa, esto dado por el rompimiento de la membrana
globular durante el esfuerzo de cizalla debido a la fuerza ejercida entre el queso, la palay la
marmita, por deshidratacion o por la reduccién de la matriz de paracaseina causado por el
bajo pH de la masa debido a la acidificacion y temperaturas altas de trabajo, dando como

resultado quesos bajos en grasa.
4.2.2 Humedad en quesos mozzarella

Una vez finalizado el proceso de obtencion de quesos mozzarella se procedié a la

determinacion de humedad del producto con 5 dias (Tabla 32), mediante la norma INEN
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(1974a) de la cual se habla en el capitulo 11, esta prueba fue realizada en el laboratorio de
andlisis lacteos de las Unidades Edu-productivas, los resultados obtenidos se muestran a

continuacion:

Tabla 32
Humedad en quesos mozzarella

_ Media Coefiqier_l'ge

Tratamientos (%) de variacion
(%)
T1: (A1-M1) 55.87 £ 0.98 0.018
T4: (A1-M2) 49.87 £ 0.16 0.003
T2: (A2-M1) 48.70 £ 0.17 0.004
T5: (A2-M2) 44.17 £ 0.58 0.013
T3: (A3-M1) 51.50 £ 0.69 0.013
T6: (A3-M2) 50.80 £ 0.17 0.003

El contenido de humedad en quesos tipo mozzarella fluctuo entre 44.17 + 0.98 % a 55.87 +
0,98 %, de acuerdo con los datos arrojados en el experimento se determiné que todos los
tratamientos se hallan bajo el rango establecido por la norma INEN (2011a), en la cual
manifiesta que el limite maximo de humedad en queso mozzarella se establece en 60%, la
variacion entre tratamientos se debe a que todos fueron trabajados con distintos niveles de

acidez y con 2 técnicas de coagulacion diferentes una rapida (40°C) y lenta (33°C).

Esto concuerda con lo expuesto por Marcillo (2016), quién manifiesta que la humedad de
los quesos se halla vinculada directamente con el proceso de sinéresis, de acuerdo al autor
los factores que afectan al proceso de desuerado o desmineralizacién son tres vias
principalmente estas son el descenso de pH (aumento de acidez), aumento de temperatura
de coagulacion, dosis de coagulante, cabe aclarar que este proceso también interviene en la

textura y estructura adoptada por el queso.
4.2.3 Caracteristicas Microbiologicas del producto terminado

Se realiz6 los analisis microbioldgicos de los seis tratamientos con sus respectivas
repeticiones en quesos mozzarella con seis dias de refrigeracion, haciendo uso de las Placas
Petrfilm para el recuento de Escherichia coli Escherich 1885, Coliformes totales y
Staphilococoos aureus Rosenbach 1884. Los resultados obtenidos se detallan a continuacion
en la tabla 33:
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Tabla 33
Resultados de pruebas microbioldgicas

Parémet lizad Identificacion  Resultado Limite Estad
arametro analizado de muestras icial permisible stado

Recuento Staphylococeus Ausencia 100 UFC/g cumple

aureus

) T1: (A1-M1)
Recuento Coliformes totales 237 UFC/g 1000 UFC/g cumple
Deteccién E. coli Ausencia Ausencia cumple
Recuento Staphylococcus .
aureus Ausencia 100 UFC/g cumple

) T2: (A1-M2)
Recuento Coliformes totales 27 UFC/g 1000 UFCl/g cumple
Deteccion E. coli Ausencia Ausencia cumple
Recuento Staphylococeus Ausencia 100 UFC/g cumple
aureus

. T3: (A2-M1) .
Recuento Coliformes totales Ausencia 1000 UFC/g cumple
Deteccién E. coli Ausencia Ausencia cumple
Recuento Staphylococcus Ausencia 100 UFC/g cumple
aureus

. T4: (A2-M2)
Recuento Coliformes totales 67 UFCl/g 1000 UFC/g cumple
Deteccién E. coli Ausencia Ausencia cumple
Recuento Staphylococcus Ausencia 100 UFC/g cumple
aureus

. T5: (A3-M1) .
Recuento Coliformes totales Ausencia 1000 UFC/g cumple
Deteccién E. coli Ausencia Ausencia cumple
Recuento Staphylococcus Ausencia 100 UFC/g cumple
aureus

) T6: (A3-M2)
Recuento Coliformes totales 20 UFC/g 1000 UFC/g cumple
Deteccién E. coli Ausencia Ausencia cumple

Los resultados arrojados mediante la investigacion para coliformes totales, fecales y
Staphylococcus aureus para quesos mozzarella se encuentran bajo los rangos permisibles de
10y 100 UFC/g respectivamente de acuerdo con la norma INEN 1528:2012 (Norma general

para quesos no madurados), para ser determinados como productos de calidad.

Montalvo (2017) sefiala que los resultados reflejan que existio inocuidad durante el proceso

de produccion, de manera primordial sobre higiene del personal, utensilios y equipos, asi
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como también en la relacion al control de tiempo, temperaturas, acidez y almacenamiento,
al ser estos factores fuentes contaminantes de alimentos, su vigilancia durante el proceso es

primordial para obtener productos de calidad.

De acuerdo con Sandoval (2019), varios son los parametros fisicos que controlan el
crecimiento de microorganismos en el queso durante su vida util, incluido el contenido de
agua, la concentracion de sal y el pH. El grado de variacion en estos parametros esta
influenciado por el proceso de obtencién del queso, por lo debe ser controlado a fin de
seguridad alimentaria y de calidad en el producto, de esta manera la industria quesera asegura

su economia.
4.2.4 Caracteristicas sensoriales del producto final

A fin de conocer las caracteristicas de textura, apariencia, olor y flavor del queso tipo
mozzarella, se realiz6 un examen sensorial empleando una encuesta (Anexo 1) para la cual
se seleccion6 a 15 panelistas previamente orientados quienes son consumidores de queso
mozzarella, se realizé una evaluacién subjetiva intrinseca usada para determinacion de
caracteristicas sensoriales y una prueba discriminatoria las cuales de acuerdo con Rodriguez,
Generoso, Gutiérrez & Questa (2015), tienen como objetivo determinar la presencia o falta

de diferencias entre los rasgos sensoriales de los tratamientos.

Los resultados se detallan a continuacion en las siguientes tablas 34, 36, 38, 40, 42, 39, 40,

41, 42 y 43. Las cuales se presentan en cuatro fases: Visual, tactil, olfativa y gustativa.
4.2.4.1 Visual

Los resultados en cuanto a la apariencia externa de los quesos mozzarella (tratamientos), se
evaluaron bajo el color de la corteza del queso. A continuacion, se describe los datos

obtenidos para dichos atributos:
Color de corteza

Mediante una escala nominal de 5 puntos se sintetizaron los rangos promedios a través de la

prueba Friedman al p<0.05, mostrados a continuacion en la tabla 34:
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Tabla 34

Color de la corteza

Tratamientos  Ponderacién Rangos
C1 89.00 a
T4 79.00 ab
TS5 75.00 ab
T6 72.50 ab
T3 69.00 b
T2 68.50 b
T1 66.50 b
C2 20.50 c

De acuerdo con la tabla Munsell 2.5Y (1994) (Anexo 2) se evaluo el color en los parametros

de Luminosidad (value) / Saturacién (chroma), el color asignado de manera general por el

panel degustador a los quesos frescos mozzarella, corresponde al color amarillo palido (8

value /3 chroma).

Por su parte el tratamiento C1 corresponde al color amarillo pélido (8/3), asi mismo los

tratamientos T4, T5 y T6 se asimilaron estadisticamente a C1, en general el color de estos

quesos es amarillo palido en escalas (8/3) a (8/2), finalmente T3, T2 y T1 tienden a un color

amarillo palido (8/2), sin embargo, el queso comercial C2 se diferencié de todos, con un

color blanco (8/1), a continuacion, en la tabla 35 se muestra las escalas de color adoptadas

por los tratamientos, de acuerdo a los catadores.

Tabla 35
Tabla de escala de color
Tratamientos Munsell Cie L*a*b RGB Color
C1 Amarillo palido L:98.94 Rojo: 251
(8/3) a: -7.62 Verde: 255
b: 22.99 Azul: 207
T4,T5, T6 Amarillo palido L:98.94; 99.47 Rojo: 251; 253
(8/2) a: -7.62; -3.76 Verde: 255; 255
b: 22.99; 10.74 Azul: 207; 232
T3, T2, T1 Amarillo palido L:99.47 Rojo: 253
(8/2) a:-3.76 Verde: 255
b: 10.74 Azul: 232
Cc2 Blanco (8/1) L: 100 Rojo: 255
a:l Verde: 254
b: -0.01 Azul: 255
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De acuerdo con Haba (2017), esta variacion de color depende de dos factores, el primero de
su nivel de maduracion, generalmente los quesos frescos cuentan con colores mas claros, el
segundo factor que condiciona el color es el tipo de leche con la cual se elabora, cabe
recalcar, que la leche de vaca normalmente presentan tonos mas amarillentos claros y
pajizos, lo que indica que los tratamientos en comparacion del queso comercial 1, se
asemejan en cuanto a su color, por su parte el queso comercial 2 resulto ser diferente a todos

los tratamientos de acuerdo con la escala de color.

Por su parte Sandoval (2019), asevera que otro factor importante es el caroteno, un pigmento
amarillo con ligeros tintes naranjas, que se encuentra contenido en la grasa de la leche, que
pasa en su mayor parte al queso, por lo cual se produce una concentracion de este color
después de la coagulacion. A su vez durante el proceso de fundido una excesiva pérdida de
humedad o la exudacion de grasa, puede llevar a tomar colores obscuros no agradables en el

producto, por lo cual es necesario mantener el control sobre las temperaturas.
4.2.4.2 Textura

Los resultados dados a través atributos de textura, adoptados por los quesos tipo pasta hilada
(tratamientos), se evaluaron bajo la caracteristica de humedad sobre la superficie del queso,
para la cual se hizo uso del tacto y del sentido del gusto como medidores o evaluadores de

textura en quesos.
Humedad en la superficie

Los resultados arrojados en las encuestas aplicada a 15 degustadores se sintetizan a

continuacion en la tabla 36:

Tabla 36
Humedad en la superficie

Tratamientos Ponderacion Rangos
T1 101.00 a

c2 97.00 a

T2 84.00 ab

T6 72.00 b

T3 67.50 b

C1l 43.50 c

T4 41.50 c

T5 33.50 c
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De acuerdo con los resultados arrojas en la tabla 42 evaluados mediante la prueba de
Friedman al 5%, el tratamiento T1y C2 son considerados quesos himedos, por su parte T6,
T3y T2, obtienen porcentajes de humedad similares estadisticamente al queso comercial 2,
con una humedad en la superficie de himedo a medio, en el caso de los tratamientos al T4,
T5 y C1 adoptaron una humedad en la superficie seca, haciéendolas diferentes al resto de

tratamientos y asimilandose al queso comercial 1.

La tabla 37 a continuacion muestra la humedad adoptada por cada tratamiento y la
consideracion de cada una de estas sobre la pasta obtenida en constancia con la apreciacion

de los quesos mozzarella.

Tabla 37

Consideracion de humedad en quesos
Tratamiento  Apreciacion Humedad real (%) Consideracion
T1,C2 Hlmedos 55.87% Pasta muy blanda
T2 Hlmedo-medio 48.70% Pasta blanda
T6, T3 Medio 51.50%; 50.80 Pasta blanda
C1,T4,T5 Seca 49.87%:; 44.17% Pasta blanda, semidura

De acuerdo Gauna (2005) esta variacion se debe al proceso de sinéresis producido durante
la elaboracion del queso, el incremento de acidez permite la disminucion del agua ligada a
las caseinas, una alta acidificacion logra una salida indiscriminada de suero dando como
resultado quesos muy secos, por su parte el incremento de temperatura en tina favorece el

desuerado y a su vez la velocidad de obtencién de cuajo.

Por otro lado, Sandoval (2019), manifiesta que la composicion del queso determina a gran
medida la textura que este adquiere. Un incremento en el contenido de humedad
(manteniéndose constate la cantidad de grasa sobre extracto seco) provoca una textura mas
blanda, mientras que la cantidad de proteina aumenta la dureza, por lo tanto, la grasa la

disminuye la firmeza y la proteina aumenta la dureza de este.
4.2.4.3 Olfativas

Los resultados fueron obtenidos a traves del sentido del olfato, mediante el cual se busco
diferenciar aromas y olores producidos por el queso, se evaluaron bajo la intensidad

aromatica.
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Intensidad aromética

La intensidad o potencia del olor se halla relacionada estrechamente con el tiempo, ya que
esta tiene dos propiedades: la persistencia y la adaptacion y se evalla tazando el tiempo que
transcurre desde que se ha retirado el producto y la persona contintia percibiendo ese olor en
su nariz de manera uniforme. Asi a través de estos se puede medir la intensidad adoptada
por el queso, la cual va a depender de distintos factores, entre estos el tipo de queso y su
maduracion (Haba, 2017).

Los resultados arrojados a través de la prueba de analisis sensorial para intensidad aromatica
en quesos mozzarella la cual contd con una escala nominal de 5 puntos se sintetizan a

continuacion en la tabla 38.

Tabla 38
Intensidad aromatica

Tratamientos  Ponderacién Rangos

T2 83.50 a
T3 76.00 a
T5 72.00 a
T1 70.00 a
T6 70.00 a
T4 64.50 ab
C1 61.00 ab
C2 43.00 b

Los resultados arrojados mediante la prueba de Friedman al 5%, muestran que los
tratamientos T2, T3, T5, T1 y T6, obtuvieron valores estadisticamente iguales, los cuales
presentaron una intensidad aromatica ligera, por su parte T4 y C1 consiguieron valores
similares a los antes mencionados los cuales se mantuvieron en una intensidad sutil y ligera,
el queso comercial 2 por su parte se hallé en una intensidad aromatica sutil, a continuacion,
en la tabla 39 se muestran descriptores y familias olfativas tomadas en cuenta para esta

prueba.
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Tabla 39
Propiedades olfativas

Tratamientos Apreciacion Descriptores Familia olfativa
T2, T3,T5,T1, T6 Ligera Leche fresca, cuajada,

T4,C1 Sutil — ligero quesos frescos, nata, Lacto Olor lactico
Cc2 Sutil suero.

De acuerdo con Hoyos (2016), el olor lactico es dominante y se da de manera especial en

quesos frescos, sin embargo, su intensidad aromatica puede ser débil en quesos frescos, por

otra parte, depende el tipo de leche usada en la elaboracion de los quesos de acuerdo con el

autor los quesos elaborados con leche de vaca generalmente presentan una intensidad

aromatica baja. Pese a que todos los quesos eran frescos y elaborados con leche de vaca,

existié una variacion debido a que la percepcion de los catadores es relativa de cada uno.

4244 Atributos de la fase de boca

Haciendo uso del sentido del gusto, el catador evaluo texturas y sabores basicos producidos

por el queso, mediante la cual se busca diferenciar las caracteristicas gustativas de los

tratamientos y los quesos comerciales, entre los cuales se distinguen; impresion de textura,

sabor dulce, sabor salado, sabor acido y persistencia, de los cuales se hablara a continuacion:

Impresion de textura

La tabla 40 muestra a continuacion los resultados arrojados mediante el analisis sensorial,

los cuales fueron sintetizados a través de una prueba Friedman al p<0.05.

Tabla 40
Impresion de textura

Tratamientos  Ponderacion

Rangos

C1
T4
T5
T2
T6
Cc2
T1
T3

97.00
87.00
82.50
73.00
53.50
50.50
48.50
48.00

a
ab
ab
bc
cd
d
d
d
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Se deduce que el tratamiento C1 cuenta con una textura muy compacta, por su parte T4y T5
obtuvieron valores similares a C1 con una textura de queso cerrada y muy compacta, T2 y
T6 también, obtuvieron valores semejantes a los tratamientos antes mencionados, adoptando
como resultado una de textura gomosa y cerrada, finalmente, el queso comercial C2 y los
tratamientos T1 Y T3 diferente obtuvieron una textura pastosa. En la tabla 41 se muestran

los descriptores de textura de quesos tipo mozzarella.

Tabla 41
Descriptores de textura de quesos
Tratamientos Apreciacion Descriptores
C1 Compacta Quesos Firmes
T4, T5 Cerrada — Compacta Quesos Firmes
T2 Gomosa Quesos con consistencia plastica
T6 Cerrada Quesos Firmes
C2,T1, T3 Pastosa Quesos suaves

Cabanétos (2016) manifiesta que la variacion en la textura de los quesos se debe a la
variacion de pH, humedad y a la proporcion caseina en el queso, razon por la cual existe
diferencias entre tratamientos al ser elaborados con distintos niveles de acidez, temperatura
y manejo de trabajo en tina.

Sabor dulce

A través de la prueba no paramétrica Friedman al 5%, se evaluaron los datos obtenidos a
través de una prueba sensorial para sabor dulce, los resultados fueron esquematizados en la
tabla 42 mostrada a continuacion.

Tabla 42
Sabor dulce
Tratamientos Ponderacion Rangos

T3 76.50 a
T4 75.50 a
C2 72.00 a
T2 68.50 a
T5 68.00 a
T6 66.50 a
T1 57.00 a
Cl 56.00 a
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Como se puede apreciar en el anélisis de Friedman con un valor p=0.395, para las variables
sabor dulce mostré que no existe diferencia significativa entre tratamientos y los quesos
comerciales, los resultados reflejan que para la percepcion de los degustadores el sabor dulce
es suave, sin embargo, debido a la apreciacion de los catadores, cerca de 1 a 2 personas
calificaron al sabor dulce de quesos con puntuaciones distintas, que no poseen mayor
importancia dentro de la estadistica aplicada. En la tabla 43 se muestra el valor

proporcionado mediante la escala nominal para intensidad de sabor dulce en los tratamientos.

Tabla 43

Descriptores de sabor dulce
Tratamientos Apreciacion # Escalada de intensidad
T1,T2,T3,T4,T5,T6,C1,C2  Suave 2

De acuerdo con Castro (2019), la cantidad de lactosa determina la cantidad de azUcar
presente en los quesos, de manera general los quesos frescos se caracterizan al contener
mayor cantidad de azGcar a comparacién de un queso maduro, en el caso de los quesos
mozzarella frescos contienen de manera general cerca de 2 gramos de lactosa por cada 100
gramos de producto, razén por la cual no existe mayor variacion entra tratamientos y quesos

comerciales al ser todos productos frescos.
Sabor salado

Los resultados arrojados a través de la aplicacion de la prueba de analisis sensorial para sabor
salado en quesos a 15 degustantes, con una escala nominal de 5 puntos se sintetizan a

continuacion en la tabla 44.

Tabla 44
Sabor Salado

Tratamientos Ponderacion Rangos
C2 90.50 a
Tl 68.00 b
T3 68.00 b
T4 68.00 b
T5 68.00 b
T6 65.00 bc
T2 64.00 bc
Cl 48.50 c
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Los resultados arrojados mediante la prueba de Friedman al p<0.5, muestran que el queso
Comercial dos C2 es diferente a todos los tratamientos con un sabor salado fuerte, por otra
parte T1, T3, T4 y T5, obtuvieron valores estadisticamente iguales, definiendo el sabor
salado como suave, a su vez T6 y T2 obtuvieron valores similares a los tratamientos antes
mencionadas los cuales denominaron al sabor salado inapreciable y suave, finalmente 8 de
15 personas concordaron que al queso comercial uno C1 se adapté al sabor salado suave

asemejandose asi a los tratamientos antes mencionados, a continuacion.

En la tabla 45 se muestran los nimeros asignados mediante la escala nominal de intensidad

de sal en quesos.

Tabla 45

Descriptores de sabor salado
Tratamientos Apreciacion # Escala intensidad sal
C2 Fuerte 3
T2,T3,T4,T5 Suave 2
T6, T2 Suave, inapreciable 1-2
C1 Suave 2

De acuerdo con Huayllasaca (2018), el sabor salado variar dependiendo a la concentracién
de sal. Sin embargo, en la elaboracion de quesos todos los tratamientos tuvieron la misma
concentracion de sal al 1% del total de la masa, por lo cual la variacion se puede deber a la
impresion de cada catador.

Haba (2017), por su parte reafirma que el sabor salado est& asociado a la presencia de sales
en el alimento como el cloruro sddico y su intensidad depende de su concentracion, sin
embargo, aporta qué el contenido de sal puede verse afectado por el proceso de fundido en
el cual, se debe tener control sobre la temperatura y la masa, ya que un excesiva deshitracion
durante este proceso hara que la sal se concentre con mayor facilidad, por lo tanto dara

quesos mas salados.

Como podemos constatar con los resultados, todos los tratamientos obtuvieron valores
acordes a la cantidad de sal utilizada (1% del total de la masa) en todos los quesos, para los
cuales los degustadores asignaron un sabor salado suave-inapreciable manteniéndose en una
escala cercana de 1y 2, lo que demuestra que se tuvo total control durante el proceso de
fundido y salado, y que la leve variacion entre estas se debe a la percepcién o impresion de

cada catador
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Sabor acido

La tabla 46 muestra los resultados arrojados del andlisis sensorial para el sabor &cido en

quesos mozzarella, estudiados a través de una prueba no paramétrica Friedman al 5%.

Tabla 46
Sabor acido
Tratamientos Ponderacion Rangos

T6 94.00 a
T3 80.50 ab
T1 69.50 bc
T4 68.50 bc
T2 65.50 bcd
T5 60.50 bcd
C2 57.00 cd
C1 44.50 d

Los resultados arrojados mediante el analisis estadistico de Friedman muestran que el
tratamiento T6 (con una acidez 37°D y a una temperatura de 40°C, técnica rapida) y T3
tiende a tener un sabor &cido intenso, por otro lado para los tratamientos T1, T4, T2, TS5y
C2, los catadores les asignaron el sabor acido suave, el queso comercial 1 por su parte
demostrd resultados de acidez inapreciable, a continuacion, en la tabla 47 se muestran los

nameros asignados mediante la escala nominal de intensidad de sabor &cido en quesos.

Tabla 47
Descripcion sabor acido en quesos
Tratamiento Apreciacion # Escala de intensidad
T6, T3 Intenso 4
T1, T4, T2, T5, C2 Suave 2
C1 Inapreciable 1

La variabilidad de datos de acuerdo con Huayllasaca (2018) el sabor &cido en los quesos
amerita a la utilizacion excesiva de acidificantes y maduracion de cuajadas bajo el pH de 5,
dando como resultado un producto terminado con un pH por debajo de los niveles
establecidos para quesos mozzarella, el cual se halla entre 5.4 a 5.1. La acidificacién de la

leche mediante el uso de reguladores de acidez, son las responsables de dar el sabor &cido
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en el queso, por lo cual el aumento o disminucién de niveles de acidez entre tratamientos

influyen de manera directa en la percepcion de acidez en quesos.

Sandoval (2019), por su parte mantiene que el sabor amargo viene dado por la presencia de
péptidos originados sobre todo a partir de las regiones hidrofdbicas de las proteinas mediante
procesos proteoliticos y de lipélisis que experimenta el queso durante la maduracion. A su
vez recalca que la temperatura influye directamente sobre la formacion de acido lactico
durante la coagulacion, por lo cual a mayor temperatura mayor acidez en el queso, por lo

cual se debe tener control total durante el proceso.

Los quesos fueron elaborados teniendo un control total de temperaturas y pH (5.1-5.3), lo
cual se ratifica con los resultados obtenidos, en los cuales los quesos que necesitaron mayor
cantidad de acido citrico, obtuvieron un sabor acido intenso en una escala 4 de intensidad,
el resto de quesos no presenté mayor variacion y se hallé en una escala de intensidad 2
denominandolo con una acidez suave, cabe recalcar que los quesos se presentaron frescos a

los catadores (no existié proceso de maduracion).
Persistencia

De acuerdo con Hoyos (2016), la persistencia en quesos se refiere a la sensacién olfato-
gustativa y al tiempo que permanece el sabor del queso en la boca del catador. Los resultados
arrojados a través de una prueba de analisis sensorial de persistencia, con una escala nominal
de 5 puntos se sintetizan a continuacion en la tabla 48.

Tabla 48
Persistencia del sabor

Tratamientos Ponderacion Rangos
T5 83.00 a
T4 73.00 ab
C2 70.00 ab
T6 68.00 ab
T3 66.50 ab
T2 65.00 ab
Cl 63.50 ab
T1 51.00 b
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A través de la prueba no paramétrica Friedman al p<0.5, el T5 mostro asumir una
persistencia media, por su parte los tratamientos T4, T6, T3, T2, queso C2 y 1 obtuvieron
estadisticamente similares al tratamiento antes mencionado, sin embargo, existen leves
cambios entre tratamientos debida a la apreciacion variable de los catadores, los cuales
otorgaron la duracién de persistencia corta y media, el tratamiento T1 por su lado cuenta con

una persistencia corta.

A continuacion, en la tabla 49 se muestra los descriptores tomados en cuenta para la prueba

de persistencia.

Tabla 49
Descriptores de persistencia de sabor
Tratamientos Apreciacién Descriptores
T5 Media 10-15 segundos
T4,C2,T6, T3, T2,C1 Media 10-15 segundo
Corta 3 segundos
T1 Corta 3 segundos

Paredes (2018), explica que los quesos frescos presentan sabores lacticos y a medida que el
pH disminuye (acidez aumenta), se incrementa su persistencia en la boca, a su vez esta va a
depender del tipo de leche usada para su elaboracion normalmente los quesos elaborados

con leche de vaca tienen una baja persistencia.

Si bien la persistencia del sabor se halla vinculada con el tipo de leche y el pH o acidez, se
debe aclarar, que todos los quesos fueron elaborados leche de vaca, sin embargo, los
tratamientos contaron con niveles distintos de acidez lo que explica la diferencia de
persistencia entre tratamientos, las cuales se encontraron en una escala media de apreciacién
en su mayoria, no siendo asi para los tratamientos T2 y T1 quiénes requirieron menor acidez

para su obtencion, con un pH de 5.2 a 5.3, obteniendo una escala de apreciacion corta.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

e Las propiedades funcionales y rendimiento se vieron influenciadas por la técnica de
coagulacion y acidez utilizada, confirmando asi la hipétesis alternativa.

e Los quesos elaborados a través la técnica lenta presentaron mejores porcentajes de
rendimiento, debido a que las temperaturas bajas influyen sobre la retencion de
humedad en quesos la cual hace que el producto gané mayor peso.

e Las propiedades funcionales para rebanabilidad y rallabilidad obtuvieron mejores
resultados con el uso de la técnica rapida y acidez de 35°Dornic ya que facilitan la
salida del suero dando como resultado quesos mas firmes.

e Los quesos elaborados a través de la técnica lenta y acidez de 33°Dornic, presentaron
mejores resultados ante el calentamiento debido a que el incremento de agua y grasa
acrecienta la plasticidad y fluidez del queso en el calor.

e Lahumedad, grasa en extracto seco y caracteristicas microbioldgicas se encontraron
bajo los requisitos establecidos por la normativa NTE INEN 1500y NTE INEN 1528
para quesos tipo mozzarella.

e Las caracteristicas sensoriales de los tratamientos en comparacién con quesos
comerciales obtuvieron variabilidad debido a las caracteristicas propias adoptadas a
causa del uso de las técnicas y niveles de acidez diferentes durante su elaboracion,
con una calificacion de 8.1 sobre 10 el tratamiento 5 obtuvo mayor acogida por parte

de los catadores.
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5.2 RECOMENDACIONES

Utilizar la acidez de 35°D y altas temperaturas de cuajado si se requiere obtener
quesos firmes, por otro lado, si el queso va a ser sometido al calor utilizar la técnica
lenta de cuajado y una acidez de 35°D.

Con la finalidad de obtener quesos mas firmes, con retencion de agua y grasa se
propone estudiar el efecto del uso de estabilizantes alimentarios conjuntos con las
técnicas de coagulacion acido-enzimatica empleadas en esta tesis, sobre las

propiedades funcionales y el rendimiento de queso mozzarella.
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ANEXOS

ANEXO 1. PLANTILLA PARA LA EVALUACION SENSORIAL DEL QUESO
MOZZARELLA

' ERERE UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

= 4 ) *  FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS AGROPECUARIAS Y AMBIENTALES

Catador (nombre v apellido) Tratamiento:
Fecha de cata:

Tipo de leche: leche de vaca Maduracion: Fresco
Técnica de Coagulacion:

Indicaciones: Atributos del queso: Intensidad 1(+baja) a 5(+alta) (marcar con una cruz
el grado de intensidad segiin la escala descrita

Caracteristica: Fase 1 2| 3] 4
Color de la corteza (Guia escala de Munsell) Visual
Humedad en superficie (muy seca, seca, media, himeda, Tactil
muy himeda)
Perfil aromatico (cas1 mapreciable, suave, fuerte, infenso, Olfativa
muy intenso)
Intensidad aromatica (tenue, sutil, ligera, inftensa, muy Olfativa
intenszg)
Impresion textura (liquida, pastosa, gomosa, cerrada, muy | Boca
compacta)
Sabor dulce (inapreciable, suave, fuerte, intenso, muy Boca
intenso)
Sabor salado (mapreciable, suave, fuerte, ntenso, muy Boca
mtenso)
Sabor acido (inapreciable, suave, fuerte, intenso, muy Boca
intenso)
Persistencia (muy corta, corta, media, larga muy larga) Boca
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ANEXO 2. ESCALA DE MUNSELL PARA QUESOS
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Fuente: (Munsell, 1994)
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