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RESUMEN

El queso tipo mozzarella es un producto de uso cotidiano como ingrediente en comidas
rapidas, ya sean postres, pizzas o sanduches, por tal motivo esta investigacion se ha centrado
en la evaluacion de las propiedades funcionales las cuales son desconocidas debido a la falta
de estandarizacion en la técnica rapida de coagulacién &cido-enziméatica. En esta
investigacion se empled un disefio completamente al azar mas un testigo, realizando tres
replicas a cada tratamiento para una mejor estandarizacion de los resultados; los factores en
estudio fueron: sustancias acidificantes o acido organicos (Ac. Citrico, Ac. Léctico, Ac.
Acético), acidez de la mezcla suero acido-leche (40; 45 y 50 °D) y temperatura de
coagulacion (36; 40 y 44 °C).

Se encontro que la utilizacion de diferentes acidos organicos no marca diferencia en cuanto
a rendimientos (leche-cuajada y leche-queso), siendo los factores acidez de la mezcla y
temperatura de coagulacion quienes afectan esta variable de respuesta; para las propiedades
funcionales antes del calentamiento (rebanabilidad y rallabilidad) la mayor capacidad se
encontro en los tratamientos elaborados con acido lactico, con acidez de la mezcla de 45°D

y temperatura de coagulacion de 40°C y 44°C, respectivamente.

Los tratamientos elaborados con &cido acético mostraron mayor capacidad de fusion y flujo
y liberacién de aceite empleando niveles de acidez de 45°D, 40°D y niveles de temperatura

de coagulacién de 36 °C y 44°C respectivamente.

En cuanto a la propiedad funcional de estiramiento se alcanz6 la mayor capacidad en los

productos elaborados con suero acido sin la adicion de acidos organicos.

También se someti6 los productos elaborados a pruebas fisicoquimicas y microbioldgicos,

cuyos resultados se encuentran entre los parametros establecidos por la norma INEN.

Los mejores tratamientos fueron presentados a un panel catador, quienes seleccionaron el

tratamiento T29 como el mejor.
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SUMMARY

Mozzarella cheese is a product of everyday use as an ingredient in fast foods, whether
desserts, pizzas, or sandwiches, for this reason this research has focused on the evaluation
of functional properties being unknown by the non-standardization of the rapid technique of
acid-enzymatic coagulation. In this research, a completely randomized design plus a witness
was used, making three replications to each treatment for a better standardization of the
results; the factors under study were: acidifying substances or organic acids (Ac. Citrus, Ac.
Lactic, Ac. Acetic), acidity of the whey acid-milk mixture (40; 45 and 50 °D) and
coagulation temperature (36; 40 and 44 °C).

It was found that the use of different organic acids does not make a difference in terms of
yields (milk-curd and milk-cheese), being the factors acidity of the mixture and coagulation
temperature that affect this response variable; for the functional properties before heating
(sliceability and gratability) the greatest capacity was found in the treatments made with
lactic acid, with acidity of the mixture of 45 °D and coagulation temperature of 40 °C and

44 °C, respectively.

The treatments made with acetic acid showed greater melting capacity and oil flow and
release using acidity levels of 45 °D, 40 °D and coagulation temperature levels of 36 °C and
44 °C respectively.

As for the functional property of stretching, the highest capacity was reached in products

made with acid serum without the addition of organic acids.

Processed products were also subjected to physicochemical and microbiological tests, the

results of which are among the parameters established by the INEN standard.

The best treatments were presented to a taster panel, who selected the T29 treatment as the
best.

VIl



CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. PROBLEMA

En la provincia del Carchi en los dltimos afios se ha incrementado la produccion de queso
tipo mozzarella, que por influencia del vecino pais Colombia se ha empleado una nueva
técnica de elaboracion y a cuyo producto final se le denomina queso doble crema, sin
embargo, este método no se encuentra estandarizado para la coagulacién acido-enzimatica
de queso tipo mozzarella, por ello se desconoce rendimientos y su efecto sobre las

propiedades funcionales del producto final.

El suero de leche es un subproducto de la industria quesera que al ser desechado hacia fuentes
hidricas se convierte en un problema de contaminacion ambiental por cuanto su
descomposicion demanda de un alto consumo de oxigeno, ademas de significar una pérdida
de recursos, ya que el suero contiene proteinas con excelentes propiedades funcionales y
valor nutritivo. El incorrecto uso del suero de leche y su acidificacion producen quesos con
problemas en sus caracteristicas organolépticas y de contaminacion, por cuanto su vida util

en percha es relativamente baja.

Para los productores de queso tipo mozzarella no existe informacion actualizada sobre otras
sustancias empleadas en la acidificacion de la leche de vaca para la obtencion de una cuajada
acida, por eso es comun el uso de acido citrico, sin embargo, en ocasiones no se alcanza una
correcta acidificacidn obteniendo un producto defectuoso que no cumple con las propiedades

funcionales deseadas.



1.2. JUSTIFICACION

El constante crecimiento de pequefias y medianas industrias dedicadas a la produccion de
queso tipo mozzarella y la influencia del mercado e industria colombiana exige la constante
innovacién, mejoramiento de los productos y aumento de la productividad; para asi poder

tener mayores oportunidades de comercializacion.

En el mercado podemos encontrar una alta gama de sustancias que pueden ser usadas para
acidificar la leche para el proceso de elaboracion de queso tipo mozzarella, una evaluacién
de estos permitird una adecuada acidificacion de la cuajada, que siguiendo con el método de
hilado correcto se obtendrd quesos que cumplan con las propiedades funcionales que

demanda el mercado.

Con la finalidad de reducir costos y reutilizar subproductos derivados de esta industria; como
el suero de leche que aporta excelentes propiedades funcionales y valor nutritivo por su
composicion, se opta por utilizarlo para la acidificacion de la cuajada, contribuyendo asi en

el aspecto econémico y ambiental; que benefician a la industria y a la sociedad en general.

10



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto del método rapido de coagulacion acido-enzimatica sobre las propiedades

funcionales de quesos tipo mozzarella.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

4 Caracterizar la materia prima mediante analisis fisicoquimicos (acidez, densidad,

grasa).

v Evaluar las mezclas acidificantes en el proceso de coagulacion acido-enzimatica de

la leche.

v Determinar rendimiento y propiedades funcionales de los quesos obtenidos en el

experimento.

v Determinar las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales del producto final y de un

queso comercial.
1.4. HIPOTESIS

1.4.1. HIPOTESIS NULA

El efecto de las mezclas de acidificantes utilizados en la técnica rapida de coagulacion acido-

enzimatica no afectan las propiedades funcionales del queso tipo mozzarella.
1.4.2. HIPOTESIS ALTERNATIVA

El efecto de las mezclas de acidificantes utilizados en la técnica rapida de coagulacion acido-

enzimatica afectan las propiedades funcionales del queso tipo mozzarella.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO.

2.1. LECHE

Para Walstra y col. (1999) la leche es una solucion acuosa diluida y se comporta en
consecuencia, posee una constante dieléctrica casi tan alta como la del agua pura, las
sustancias polares se disuelven bien en la leche y las sales tienden a disociarse, sin embargo,
esta disociacion no esta completa. EI pH de la leche en estado natural es aproximadamente
6.7 a temperatura ambiente, con una densidad a 20 ° C de 1029 kg/m?, sin embargo, esta

varia dependiendo del contenido de grasa.

En la siguiente tabla se enuncia la composicion aproximada de la leche:
Tabla 1

Composicion aproximada de la leche

Contenido ) )
. Rango (% Contenido promedio en
Componente promedio en )
p/p) materia seca (% p/p)
leche (% p/p)
Agua 87.1 85.3 - 88.7 -
So6lidos no grasos 8.9 7.9-10 -
Grasa en materia seca 31 22 - 38 -
Lactosa 4.6 3.8-53 36
Grasa 4 25-55 31
Proteina total 3.3 23-4.4 25
Caseina 2.6 1.7-35 20
Sustancias minerales 0.7 0.57 - 0.83 5.4
Acidos organicos 0.17 0.12-0.21 1.3

Fuente:(Walstra et al., 1999)
2.2. PROTEINAS DE LA LECHE

Kukovics y Német (2013) afirman que las proteinas son compuestos naturales
extremadamente importantes para para los procesos de la vida, ya que realizan muchas
funciones en los organismos vivos tales como proporcionar estructura y ayudar a la

reproduccion. La leche de vaca contiene un promedio de 3.3 a 3.5 % de proteinas divididas
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en cientos de tipos de proteinas, la mayoria de ellas en pequefias cantidades, sin embargo,

existen grupos mas representativos como; caseinas, y proteinas del suero.
2.2.1. CASEINA

Segun Kukovics y Német (2013) las caseinas son proteinas que se precipitan con facilidad
al ser sometidas al calor y a la presencia de sustancias acidas o cuajo. A continuacién de
detalla la concentracion de las diferentes caseinas, destacando que estas constituyen el 80 %

del total de las proteinas presentes en la leche.
Tabla 2

Caseinas presentes en la leche de vaca, representando el 80 % de proteinas totales.

Caseinas Concentracion (%)
a-Caseinas 27
[B-caseinas 35
y-caseinas 8
K-caseinas 11

Fuente: (Kukovics & Német, 2013)

Kramm (2003), en su escrito afirma que la caseina es un complejo de proteinas fosforadas
presentes en la leche, las cuales presentan una forma coloidal o micelas que contienen calcio,
fosfato y magnesio y citrato en pequefias cantidades. Ademas, esta se precipita cuando la
leche se acidifica y alcanza un pH de 4.6 formando una masa blanca.

2.2.2. PROTEINAS DEL SUERO

Kukovics y Német (2013) en su documento afirman que las proteinas del suero generalmente
permanecen en la solucién, de igual forma afirman que estas representan entre el 17 al 20 %

de proteinas totales de la leche.
Tabla 3

Proteinas del suero presentes en la leche de vaca, representando el 23 % de proteinas totales.

Proteinas del suero Concentracion (%)
a- Lactoalbdmina 13
B-Lactoglobulina 10
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2.3. QUESO

Alais (1985) y Scott (1991) mencionan que el queso es una forma de conservacion de los
componentes insolubles de la leche como son la caseina y la materia grasa, cuyo producto
es obtenido mediante la coagulacion de la leche y un posterior desuerado, este producto
puede estar o no fermentado y es asi que se constituye como un alimento universal por su
alto contenido nutritivo, ademas de poseer caracteristicas organolépticas demandadas por el

consumidor como fuente de placer al paladar.

Segun Scott (1991), el queso al ser un producto elaborado universalmente presenta una gran
variedad de sabores, aromas, texturas y formas; existiendo alrededor de 2000 variedades

conocidas y otro gran numero no estandarizado.

El Instituto Nacional de Tecnologia Industrial Argentino (2015) asegura que existen diversas
clases y variedades de quesos, sin embargo, se los puede clasificar segin algunos
pardmetros, como se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 4

Clasificacion del queso segun algunos parametros

Parametro Tipo de queso Contenido de grasa (%o)

Segln contenido de grasa  Doble crema o0 extra no menos del 60

graso
Grasos entre 45 y hasta 59.9
Semigrasos entre 25 y hasta 44.9
Magros entre 10 y hasta 24.9
De leche descremada menos del 10
Segun contenido de Tipo de queso Contenido de humedad (%)
humedad
Pasta dura menor a 36
Pasta semidura entre 36 a 45.9
Pasta blanda entre 46 a 54
pasta muy blanda no menor a 55
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Segln su pasta Tipo de queso Variedades de queso

Pasta blanda Queso blanco, Petit Suisse, Cotagge,

Mozzarella, Brie, Camembert, Ricota,

Mascarpone

Pasta semi dura Gruyere, Emmenthal, Queso Gouda,
Fontina, Cheddar

Pasta dura Reggiano, Parmesano, Sbriz, Sardo,

Romano, Provolone
Quesos  fundidos o Queso procesado pasteurizado
reelaborados
Quesos fundidos por Requesdn, Requesdn cremoso, Requeson
ultra temperatura manteca
Quesos de pasta hilada Provolone hilado, Mozzarrela hilado,

Queso pizza

Fuente: (Instituto Nacional de Tecnologia Industrial Argentino, 2015)
2.4. QUESO DE PASTA HILADA

De acuerdo con Murieles (2010) los quesos de pasta hilada se elaboran tradicionalmente en
Italia, Bulgaria, Rumania y Turquia; esta practica se da con la finalidad y necesidad del
hombre de alargar la vida util de la cuajada inicial, sometiéndola al calor y al estiramiento
ya que esta toma caracteristicas como, compactacion y pérdida de humedad; posteriormente
estos quesos han sido sometidos a una acidificacion de la cuajada y por tanto a su
desmineralizacion parcial, para cuando estos sean sometidos al calor, esta se estire con la

facilidad de formar hebras o hilos, a lo que se denomina pasta hilada.

Ramirez y col. (2010) aseguran que la masa primaria del queso de pasta hilada es la cuajada,
una vez que esta hay alcanzado la acidez necesaria para ser sometida a procesos de
calentamiento, amasado, salado y estirado para luego ser cortado, moldeado, enfriado,
almacenado y finalmente comercializados para la elaboracion de comidas rapidas que es el

principal interés de fabricacion.

Los quesos de pasta hilada tradicionales son:
v Provolone

4 Caciocavallo

4 Mozzarella
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24.1. QUESO MOZZARELLA

Ramirez y col. (2010), los quesos de pasta hilada, textura fibrosa, y elastica son originarios
de medio oriente, tecnificados en Italia y en Estados Unidos ganaron popularidad. El queso
mozzarella es el mas representativo de la familia de los quesos de pasta hilada.

Tobary col. (2018) afirman que el queso mozzarella es un tipo de queso de pasta blanda que
se obtiene de manera artesanal mediante la acidificacion de la cuajada utilizando reguladores

de acidez, lo que acelera el proceso y atribuyen aspectos organolépticos en el producto final.

Segun la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1528 (2012), el queso mozzarella es un tipo de
gueso no madurado, escaldado, moldeado, de textura blanda; cuya cuajada puede ser 0 no
blanqueada, estirada y en cuya preparacion se utiliza leche entera, cultivos lacticos, enzimas

y/o &cidos organicos e inorganicos.
2.4.2. CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS

De acuerdo con Walstra y col. (1999), desde el punto de vista fisicoquimico, el queso es un
sistema tridimensional formado principalmente por caseina integrada en un complejo
caseinato fosfato calcico; el cual mediante la coagulacién engloba los globulos de grasa,
agua, lactosa, albuminas, globulinas, minerales, entre otras sustancias y las mantiene dentro

del sistema.
Tabla 5

Composicion del queso tipo mozzarella

Caracteristicas Valores (%)
Carbohidratos 2

Proteina 2022
Materia grasa 21-24
Humedad 49 - 51
Minerales 0

Calorias aportadas por 100 g 286 cal

Fuente: (Contreras, 2010)
2.4.3. CARACTERISTICAS SENSORIALES

Bourne (1982), afirma que los factores de aceptacion sensorial son muy importantes para el

consumidor, ya que las personas disfrutan mucho al consumirlos.
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La Norma Técnica Ecuatoriana INEN 82 (1973) , establece que el queso tipo mozzarella
debe presentar una forma ovoide de diferentes dimensiones, ademas su corteza debera ser
de consistencia semidura con un aspecto liso de color uniforme que puede variar de blanco
a crema con una textura blanda, eléstica, con la ausencia de agujeros y con un sabor propio

de la variedad con un toque ligeramente acido.
2.4.4. PROPIEDADES FUNCIONALES

Segun Ramirez (2010), el queso es un producto empleado en una amplia gama de platos del
hogar, restaurantes y sectores de comidas preparadas. Dependiendo del uso en el que el queso
vaya a ser empleado como ingredientes de los alimentos, este debe cumplir algunas

funciones, dando asi origen a la funcionalidad o las propiedades funcionales del queso.

Las propiedades funcionales del queso son un conjunto de caracteristicas que este debe
cumplir al ser empleado como ingrediente en cierto alimento, que funcionan como
indicadores para cuantificar los requisitos de desempefio relacionados con las expectativas
o0 percepcidn del consumidor y que en su mayoria se encuentran relacionadas con la reologia

del queso sdélido o fundido. (Ramirez, 2010)
2.34.1. CLASIFICACION DE LAS PROPIEDADES FUNCIONALES
v Propiedades funcionales del queso antes del calentamiento

v Propiedades funcionales del queso inducidas por el calentamiento

Propiedades funcionales del queso antes del calentamiento
a. Rallabilidad Gruesa (Shreddability)

De acuerdo con Ramirez (2010), la rallabilidad es la capacidad de cortar tiras largas y
delgadas de dimensiones uniformes, con la no formacion de polvo durante la trituracion
resistiendo al pegado o aglutinacion durante la trituraciébn mismo o cuando se empaca

libremente.

b. Rebanabilidad (Sliceability)
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Es la capacidad de cortar en rebanadas, lonchas o tajadas delgadas, resistiendo a la rotura,
desmenuzado, pegado o fractura en los bordes de corte, sometiéndose a altos niveles de

flexion antes de romperse. (Ramirez, 2010)
C. Extensibilidad (Spreadability)

Segun Ramirez (2010), la extensibilidad es la propiedad textural mas importante pues es la
habilidad de propagarse en el medio al ser sometido a un esfuerzo cortante, esta propiedad

es subjetiva e inversamente proporcional a la cantidad de fuerza cortante en el cuchillo.

Propiedades funcionales del queso inducidas por el calentamiento
a. Capacidad de fusion (Meltability) y flujo (Flowability)

De acuerdo con Ramirez (2010) la capacidad de fusion se define como la capacidad de un
queso para fundir; y la capacidad de flujo es el grado en el que el queso fundido fluye y se

extiende sobre una superficie caliente.
b. Capacidad de estiramiento (Stretchability) y elasticidad (Elasticity)

La capacidad de estiramiento es la habilidad que posee el queso fundido para crear fibras
cohesivas, hilos o ldminas al ser extendido; y la elasticidad es la capacidad de las fibras de
resistir la deformacion durante la extension y se relaciona con la masticabilidad. (Ramirez,
2010)

C. Liberacion de aceite (Limited oiling-off)

Segun Ramirez (2010), la liberacion de aceite es la capacidad del queso de eliminar pequefias
cantidades de aceite al momento de ser sometido al calor, cuando la cantidad de grasa
eliminada es insuficiente el producto tiende a quemarse, esto se da por una excesiva
deshidratacién en el fundido; por otro lado, lo indeseable sucede cuando estos eliminan
mayores cantidades de grasa libre en forma de gotas en la superficie, originado en el queso

un aspecto graso poco apetecible para el consumidor.

24.5. FACTORES QUE AFECTAN LA FUNCIONALIDAD DEL QUESO TIPO
MOZZARELLA

Para Ramirez (2010), la funcionalidad o propiedades funcionales de los quesos de pasta
hilada se ven afectadas por dos factores, el primero durante la elaboracién cuando se
establece la estructura basica de la cuajada y la segunda en el almacenamiento cuando la

funcionalidad y la estructura de la cuajada sufren alteraciones. Ademas, la funcionalidad de
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los quesos se ve afectado por otros factores y sus interrelaciones, tales como: la leche
utilizada en la fabricacion del producto (caracteristicas fisicoquimicas), composicion
quimica del queso, condiciones de elaboracion, contenido mineral del queso y la

maduracion.
2.5. COAGULACION

Segun Toro (2011), la coagulacién es la accion del cuajo sobre la caseina de la leche en tres
fases; en la primera fase, la enzima rompe la cadena de aminoacidos de la k- caseina dando
lugar a la formacion de para—«—caseina y de un macropeptido. La segunda coagulacion
ocurre cuando la temperatura es suficientemente elevada y existen en el medio iones de
calcio; y finalmente en la tercera fase, la k-caseina influye estabilizando las micelas de
caseina, una vez formada la k-caseina y existiendo iones de calcio en el medio, la influencia
estabilizadora desaparece y las micelas se combinan entre si, quedando finalmente un
coagulo que engloba al resto de los componentes de la leche.

2.5.1. TIPOS DE COAGULACION
Coagulacion lenta

Toro (2011), afirma que esta técnica de coagulacion es la mas comun en la elaboracion de
quesos, esta consiste en coagular la leche por medio de la accion de enzimas como; pepsinas,
enzima microbiana del hongo Mucor miehei; aunque comdnmente se usa el cuajo o
quimosina o renina. El principio de esta técnica es atacar al caseinato de calcio
transformandolo en paracaseina de calcio que combinado con iones libres de calcio se

precipita, dando lugar a la cuajada.
Coagulacion Rapida

Segun Toro (2011), esta técnica de coagulacion se realiza agregando directamente una
sustancia acidificante a la leche, cominmente se hace uso del acido citrico y acido acético.
La coagulacién por medio de esta técnica se da cuando el acido desmineraliza la micela
(particulas que se encuentran en suspension coloidal y formados por las caseinas en forma
de fosfocaseinatos de calcio), el coagulo formado por esta técnica no es muy estable, por
cuanto, se debe procurar que la desmineralizacion sea parcial para asi formar el gel lactico.
La coagulacion empieza a darse a un pH de 5.2 a 21 °C, al trabajar con temperaturas mas

altas se debe aumentar el pH al cual la caseina empieza a coagularse, teniendo en cuenta la
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desmineralizacion parcial, existen quesos en los cuales la temperatura puede llegar hasta los
80 °C.

2.5.2. FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA COAGULACION

En la mayoria de los casos los quesos se elaboran con la utilizacion de enzimas (cuajo), los
factores que intervienen en la accion enzimatica de las mismas son diversos. Entre ellos

estan:

2.4.2.1. Temperatura

Medina (2002) y Rodriguez (2009) concuerdan que en un intervalo de temperatura de 10 a
20°C la accion del cuajo es relativamente lenta, asegurando que la temperatura 6ptima de
cuajado es de 39-43 °C.

Rodriguez (2009), afirma que a un rango de temperatura entre 21-27 °C se producen cuajadas
blandas y gelatinosas, a 30 °C se producen cuajadas firmes que no se desmenuzan facilmente
al cortarlas, a temperaturas de 33-36 °C la cuajada obtenida es firme y gomosa con un lento
desuerado. Finalmente afirma que por debajo de los 20 °C y por encima de los 50 °C, la
actividad del cuajo es relativamente baja.

“La temperatura afecta especialmente la tasa de floculacion. En consecuencia, cuando la
leche de baja temperatura se proporciona con cuajo, la k-caseina se divide, pero las micelas
no floculan. Cuando la leche se calienta posteriormente, se coagula muy rapido. EI aumento
del tiempo de recocido a una temperatura aun mas alta se debe a la inactivacion continua de

la enzima”(Walstra y col., 1999)

2.4.2.2. pH

Segun Rodriguez (2009) el pH es un factor que influye directamente en el tiempo de
coagulacion como en la firmeza de la cuajada, con un pH por debajo de lo normal (6.2-6.5)
el tiempo de coagulacién es mas corto y con un coagulo mas firme, en cambio con el pH por
encima de 7 no se produce la coagulacion y la enzima es inactivada muy rapido.

Chacdn y Pineda (2009) coinciden con la opinion de Rodriguez afirmando que un pH
cercano al punto isoeléctrico provoca fuerzas ionicas e hidrofobas fuertes resultando una red
de caseina compacta propia de quesos duros, por otro lado, con un pH mas alto las caseinas
presentan carga negativa, generando repulsién entre los agregados proteicos, resultando un

queso con mayor absorcién de agua, mas elasticidad y menos compacto.

20



2.4.2.3. Punto isoeléctrico de la caseina

Segun Fuentes y col. (1998) el punto isoeléctrico es el pH al cual la carga eléctrica de una
molécula es cero. Si el pH del medio es superior al del punto isoeléctrico la carga de la
molécula sera negativa y se movera hacia el &nodo, en cambio, si el pH es inferior la carga
de la molécula sera positiva y se movera hacia el catodo.

Para separar las caseinas del resto de proteinas de la leche mediante precipitacion se requiere
llegar a un pH aproximado de 4.6, que es el punto isoeléctrico de éstas. Sin embargo, el pH
es diferente para cada una de las fracciones caseinicas variando desde 4.44 a 4.97 para as:-

caseinay de 5.3 a 5.8 para la genética B de la k-caseina.

2424, Acidez

Chacon y Pineda (2009) afirman que la incidencia de la acidez en la elaboracion de queso
no solo influye en el sabor, sino también en los cambios que experimenta la red de proteinas
de la cuajada teniendo un papel importante en los fenémenos de sinéresis y textura final del
producto. Ademas de la acidez, la sinéresis del queso también esta determinada por la
cantidad de calcio libre, el cual provoca la union de la caseina en la red proteica de la cuajada

determinando las caracteristicas de textura.
2.6. PRECIPITACION ENZIMATICA

Marifio y col. (2001) ,afirman que la coagulacion enzimética de la leche para la obtencion
del queso es un proceso en el cual la caseina, siendo el principal componente proteico de la
leche, es desnaturalizada por accion de las enzimas del cuajo, precipitando y formando la
cuajada; la enzima responsable de este fendmeno es la quimosina que tiene un punto
isoeléctrico de 5.3 aunque su mayor efectividad se logra a un pH de 3.8 - 4.0. La enzima
actla sobre el fosfocaseinato de calcio transformandolo en fosfoparacaseinato, originando la

precipitacion y formacién del coagulo.
2.7. PRECIPITACION ACIDA

Segun Alais (1985), en este tipo de precipitacién hace uso de un acido mineral lo que provoca
que los iones de hidrégeno con carga positiva penetran en las micelas de caseina, con lo que
cae su carga negativa neta. Simultdneamente, la capa hidratada y el nimero de iones de
calcio con doble carga también se reduce. La carga de polaridad idéntica y las fuerzas de

repulsion se reducen, predominando las fuerzas de atraccion. La energia calorifica de las
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particulas hace que colisionen y se unan a agregados mas grandes que son precipitados fuera

de la leche.
2.8. SUSTANCIAS ACIDIFICANTES

Las sustancias acidificantes pueden ser orgéanicas o inorganicas, estas liberan hidrégeno y
una parte de sal en una solucion acuosa. Cuando la concentracion de iones de hidrogeno

aumenta, la acidez de todo el sistema aumenta y el pH disminuye. (Brenntag, 2008)

Para Bernal (1999), las sustancias acidulantes son ingredientes que se suministran a los
alimentos con el afan de impartir sabor agrio o penetrante, o por razones tecnoldgicas con la
finalidad de controlar las funciones de otras sustancias; ademas afirma que el sabor acido es

reducido por la presencia de azUcares.

Brenntag (2008), afirma que muchos alimentos que son conservados naturalmente o
fermentados contienen una composicion de varios &cidos y la sensacién de sabor amargo es
comunmente una sefial de alimentos de buena calidad. Ademas, los &cidos son usados por
los productores de alimentos para lograr el pH requerido, influir en el sabor, color, texturay

ayudar a la conserva de estos.

Segun Bernal (1999), en la leche encontramos algunos acidos organicos en muy pequefias
cantidades tales como; &cido férmico (0.040%), acido acético (0.038%) y acido lactico
(0.055 %). Ademas, afirma que en la elaboracion de queso tipo mozzarella la acidez juega

un papel importante ya que ayuda al estiramiento de la cuajada.

Ramirez y col. (2010) afirma que la desmineralizacion o descalcificacion de las micelas
caseinicas por adicion de cualquier acido organico como acido citrico, acido lactico o acido
acetico antes del cuajado de la leche incrementa la acidificacion de la cuajada, influyendo
en la estructura y textura de producto, ya que al descender el pH, el fosfato de calcio coloidal
ligada a la caseina que forma la malla o red de la cuajada se vuelve soluble y migra hacia la
fase acuosa dejando la matriz estructural parcialmente desmineraliza , lo cual mejora la

capacidad de hilar del queso mozzarella.
2.8.1. ACIDO LACTICO

El &cido lactico se produce naturalmente en muchos alimentos fermentados, fue aislado por
primera vez de la leche agria, y que comercialmente es producido por la fermentacion

microbiana de los sustratos de carbohidratos (Brenntag, 2008)
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Segun Alais (1985), la acidificacion espontanea es el hecho mas cominmente observado en
la leche conservada a la temperatura ambiente. La acidez se eleva muy lentamente al
principio, luego, tras algunas horas dependiendo de la temperatura, muy rapidamente; en
general, se frena un poco cuando el contenido en &cido lactico llega al 1 %. En este momento,
solamente 1/4 de la lactosa ha sido degradada; esta detencion se debe al efecto inhibidor del

acido sobre las bacterias.
2.8.2. ACIDO CITRICO

Acido citrico es un &cido organico natural que se encuentra en muchas frutas que fue aislado
por primera vez en el limon, se produce comercialmente por la fermentacion microbiana de

sustratos de carbohidratos. (Brenntag, 2008)

Kristiansen y col. (2001), afirman que el uso del acido citrico en alimentos depende de tres
propiedades: acidez, sabor y formacion de sales; con esta ultima propiedad del acido citrico
forma una amplia gama de sales metélicas incluyendo complejos con hierro, cobre,
manganeso, magnesio y calcio. Sin embargo, para su uso como saborizante se toma en cuenta

su acidez y su capacidad para mejorar sabores; ademas de ser usado como antioxidante.
2.8.3. ACIDO ACETICO

Acido acético es el 4cido organico mas conocido, naturalmente presente en muchas frutas y
alimentos fermentados, se encuentra en el vinagre, este acido en altas concentraciones es
muy corrosivo, se puede producir por fermentacion o por sintesis y se aplica en muchos

productos alimenticios como conservante natural.(Brenntag, 2008)

Hidalgo y Olmedo (2017) aseveran que el &cido acético se utiliza en diversas industrias y
dependiendo de cada producto se emplean diferentes concentraciones, en la industria de
alimentos se lo utiliza como conservante debido a su gran efecto antibacteriano evitando el
crecimiento de hongos en el area de panificacion; sin embrago, en general interacionan con
la membrana celular ya que desmineralizan las proteinas internas e inhiben el transporte de

los aminoécidos.
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION DEL EXPERIMENTO

El presente trabajo de investigacion se desarrollé en las instalaciones de la Universidad Técnica
del Norte, en las unidades edu-productivas. Los andlisis fisicoquimicos, microbioldgicos y de
propiedades funcionales los quesos tipo mozzarella se realizaron en el Laboratorio de Analisis
de Alimentos (Unidades Edu-productivas) de la Facultad de Ingenieria en Ciencias

Agropecuarias y Ambientales de la Universidad Técnica del Norte.
Tabla 6

Ubicacion del experimento

Provincia: Imbabura
Ciudad Ibarra
Canton: Ibarra
Temperatura: 18 °C
Altitud: 2225 msnm

Humedad relativa: 73 %

Fuente: Instituto Nacional de meteorologia e hidrologia, 2018

3.2. MATERIALESY EQUIPOS

Tabla7

Materiales y equipos

Materia prima Insumos Equipos
Leche Cuajo Marmita
Suero de leche Acido citrico Balanza gramera
Acido lactico Caldero
Acido acético Meza de acero inoxidable
Cuarto frio
Centrifuga

Selladora de vacio

Ecomilk
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Utensilios Materiales de laboratorio Reactivos

Lira Acidémetro Hidréxido de sodio 0,1N
Cuchillos Vaso de precipitacion Fenolftaleina 2%

Jarras Pipetas

Bandejas Gotero

Filtro de tela Cronometro

Pala Termdmetro

Moldes de acero inoxidable
Rallador

3.3. METODOS

3.3.1. CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA MEDIANTE ANALISIS
FISICOQUIMICOS (ACIDEZ, DENSIDAD, GRASA).

La caracterizacién de la materia prima (leche) se realizo en las unidades edu-productivas de
acuerdo con las pruebas de plataforma verificando acidez, grasa y densidad y cuyos detalles
se encuentran en la tabla 8; para ello se implemento la técnica de muestreo segun Gerber
garantizando que dicha muestra sea fiel testigo del volumen total, utilizando recipientes de
muestra plasticos, de acero inoxidable o laton niquelado pues no afectan la composicién y
caracteristicas de la leche, para garantizar la veracidad de los analisis estos se realizaron en
un periodo maximo de 24 horas después de la toma de la muestra, precisando atemperar la
leche a 20+2°C realizando una agitacién con el fin de que todos los componentes estén
repartidas uniformemente, con una velocidad de agitado uniforme y tranquila evitando la
formacion de espuma que dificulta o altera las mediciones. Para la medicién de la leche con
fines analiticos se emplearon instrumentos de cristal, pues no son atacados por acidos, ni

liquidos alcalinos permitiendo la observacion de los liquidos.
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Tabla 8

Pruebas de plataforma para la determinacion de acidez, grasa y densidad de la leche

Analisis Método Unidad Referencia

) ) (Arroyo Gonzalez y
) Acidez titulable de
Acidez °D Arroyo Cerro,

la leche
1994)

) (Arroyo Gonzélez y
Método del Dr. N.

Grasa % Arroyo Cerro,
Gerber
1994)
(Arroyo Gonzalez y
) Termo-
Densidad g/ml Arroyo Cerro,

lactodensimetro
1994)

3.3.2. EVALUACION DE LAS MEZCLAS DE ACIDIFICANTES EN EL PROCESO
DE PRECIPITACION ACIDO-ENZIMATICA DE LA LECHE.

Para evaluar las mezclas de acidificantes en el proceso de precipitacion &cido-enzimatica se
tomaron en cuenta las medias del rendimiento leche-cuajada que fueron elaboradas
utilizando tres &cidos organicos que interactuaron con tres niveles de acidez de la mezcla
suero acido-leche y tres niveles de temperatura de coagulacion altos, acortando tiempo en el
proceso de coagulacion. Las variables de respuesta obtenidas en esta fase experimental
fueron procesadas mediante estadistica concluyente a través de un disefio que se detalla a

continuacion.
Caracteristicas del experimento

En el experimento se tomd en cuenta tres (3) factores de estudio de tres (3) niveles cada uno,
que interrelacionados aleatoriamente se obtuvieron veinte y siete (27) tratamientos y
adicionalmente se trabajé un tratamiento testigo, con un total de veinte y ocho (28)
tratamientos a los cuales se les realizo tres (3) repeticiones a cada uno dando un total de
ochenta y cuatro (84) unidades experimentales, empleando cuarenta (40) litros de leche para

cada unidad experimental.
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Factores en estudio

En la siguiente tabla se presenta los factores en estudio y los niveles de aplicacion del

experimento y un tratamiento testigo.

Tabla 9

Factores en estudio y niveles de aplicacion

Factores Cdbdigo Niveles
Ac.
Al Citrico
Acidos organicos Ac.
Factor(A) A2 Lactico
Ac.
A3 Acético
] Bl 40 °D
Acidez de la leche
B2 45 °D
Factor (B)
B3 50 °D
) C1 36 °C
Temperatura de coagulacion
C2 40 °C
Factor (C)
C3 44 °C

Testigo

Tratamientos

Los tratamientos valorados en el experimento fueron las interrelaciones entre los niveles de

los tres (3) factores de estudio y adicionalmente el tratamiento testigo, obtenidos mediante

la aplicacion de un disefio completamente al azar con arreglo factorial AxBxC+1.

Tabla 10

Tratamientos evaluados en el experimento de acuerdo con un disefio completamente al azar mas un

testigo.
Factor A Factor B
N° de o Factor C o
) (mezcla suero- (Acido-suero- Combinaciones
tratamientos o (temperatura)
acido) leche)
Tl Al Bl C1 AlB1C1
T2 A2 B1 C1 A2B1C1
T3 A3 B1 C1 A3B1C1
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T4 Al B2 C1 AlB2C1

T5 A2 B2 C1 A2B2C1
T6 A3 B2 C1 A3B2C1
T7 Al B3 C1 Al1B3C1
T8 A2 B3 C1 A2B3C1
T9 A3 B3 C1 A3B3C1
T10 Al Bl Cc2 Al1B1C2
T11 A2 B1 C2 A2B1C2
T12 A3 Bl C2 A3B1C2
T14 Al B2 Cc2 Al1B2C2
T13 A2 B2 c2 A2B2C2
T15 A3 B2 C2 A3B2C2
T16 Al B3 C2 A1B3C2
T17 A2 B3 C2 A2B3C2
T18 A3 B3 C2 A3B3C2
T19 Al Bl C3 Al1B1C3
T20 A2 Bl C3 A2B1C3
T21 A3 Bl C3 A3B1C3
T22 Al B2 C3 A1B2C3
T23 A2 B2 C3 A2B2C3
T24 A3 B2 C3 A3B2C3
T25 Al B3 C3 A1B3C3
T26 A2 B3 C3 A2B3C3
T27 A3 B3 C3 A3B3C3
T28 Testigo

Analisis estadistico

En el andlisis estadistico de esta investigacion para llevar a cabo este objetivo se compararon
las medias de los resultados obtenidas del rendimiento leche-cuajada del queso tipo
mozzarella aplicados en la fase experimental, con el planteamiento de la hipotesis y la

posibilidad de encontrar interacciones entre las relaciones expuestas en la tabla 5.
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Tabla 11

Analisis de varianza no paramétrico de un disefio completamente al azar (DCA) con arreglo

factorial AxBxC+1

Factor de variacion Grados de libertad

Total 83

Tratamientos 27
Factor A (mezcla acidificante-suero) 2
Factor B (acidez leche-suero &cido) 2
Factor C (temperatura de cuajo) 2
Testigo 1
Interaccion AxB 4
Interaccion AxC 4
Interaccion BxC 4
Interaccion AxBxC 8
Error experimental 56

Se aplico la prueba de Kolmogorov-Smirnov y Levene con la finalidad de verificar el
supuesto de normalidad y homogeneidad de varianza respectivamente, cuyos resultados
mostraron que no habia distribucion normal de los datos ni homogeneidad de la varianza, se
aplico el andlisis univariado de varianza con la prueba de efectos Inter sujetos para conocer
si existian o no diferencias significativas entre niveles de factores, interacciones entre
factores y tratamientos, al existir diferencias significativas, se procedio a aplicar la prueba
Tukey con nivel de significancia 0.05 para conocer la formacion de subconjuntos
homogéneos de los niveles de factores, interacciones de factores y tratamientos
estadisticamente diferentes o semejantes, con la finalidad de conocer los mejores

tratamientos.
Variables de respuesta

En este objetivo se evaluo el rendimiento leche-cuajada después de la fase de coagulacion
acido-enzimatica a un pH de +5.1, cuyos datos se recogieron tal como se detallan en la tabla
12.
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Tabla 12

Variable de respuesta para valorar el rendimiento leche-cuajada

Variable Indicador Unidad Referencia
Rendimiento kg cuajada % (Arciniega,
%rend. = ——— 2010
leche-cuajada (litros leche) )
* 100

3.3.3. DETERMINACION DEL RENDIMIENTO Y LAS PROPIEDADES
FUNCIONALES DE LOS QUESOS OBTENIDOS EN EL EXPERIMENTO.

Los quesos tipo mozzarella obtenidos en la presente investigacion fueron elaborados con tres
diferentes &cidos organicos (Ac. Citrico, Ac. Lactico, Ac. Acético) para acidificar la leche,
con niveles de acidez altas (40°D, 45°D, 50°D) y tres niveles de temperatura, constituyendo
una técnica rapida de coagulacion acido-enzimatica, acortando tiempo de produccion; del
producto final fue evaluado el rendimiento de la masa después del proceso, al igual que la
valoraciéon de este en cuanto a sus propiedades funcionales. Las variables de respuesta
obtenidas en esta fase experimental fueron procesados mediante una estadistica concluyente

a traves de un disefio experimental que se detalla a continuacion.
Caracteristicas del experimento

El experimento contd con tres (3) factores de estudio de tres (3) niveles cada uno, que
interrelacionando aleatoriamente resultaron veinte y siete (27) tratamientos y adicionalmente
se trabajé un tratamiento testigo, resultando un total de veinte y ocho (28) tratamientos a los
cuales se les realizo tres (3) repeticiones a cada uno, dando un total de ochenta y cuatro (84)
unidades experimentales, para las cuales se utilizé cuarenta (40) litros de leche para cada

unidad experimental.
Factores en estudio

En la siguiente tabla se muestra los factores en estudio y los niveles de aplicacion del

experimento.
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Tabla 13

Factores en estudio y niveles de aplicacién

Factores Cddigo Niveles
Al Ac. Citrico
- . Ac.
Acidos orgénicos )
A2 Léctico
Factor(A) 3
Ac.
A3 Acético
] B1 40 °D
Acidez de la leche
B2 45 °D
Factor (B)
B3 50 °D
) C1 36 °C
Temperatura de coagulacion
Cc2 40 °C
Factor (C)
C3 44 °C

Testigo

Tratamientos

Los tratamientos evaluados en el experimento son las interrelaciones entre los niveles de los
tres (3) factores de estudio y un tratamiento testigo, los cuales se obtuvieron mediante la
aplicacion de un disefio completamente al azar con arreglo factorial AXBxC+1.

Tabla 14

Tratamientos evaluados en el experimento y sus distintas relaciones de acuerdo con un disefio

completamente al azar con un testigo.

Factor A Factor B
N° de o Factor C o
) (mezcla suero- (Acido-suero- Combinaciones
tratamientos o (temperatura)
acido) leche)
T1 Al Bl C1 Al1B1C1
T2 A2 Bl C1 A2B1C1
T3 A3 Bl C1 A3B1C1
T4 Al B2 C1 AlB2C1
T5 A2 B2 C1 A2B2C1
T6 A3 B2 C1 A3B2C1
T7 Al B3 C1 A1B3C1
T8 A2 B3 C1 A2B3C1
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T9 A3 B3 C1 A3B3C1

T10 Al Bl C2 Al1B1C2
T11 A2 Bl Cc2 A2B1C2
T12 A3 Bl C2 A3B1C2
T14 Al B2 Cc2 Al1B2C2
T13 A2 B2 Cc2 A2B2C2
T15 A3 B2 Cc2 A3B2C2
T16 Al B3 C2 A1B3C2
T17 A2 B3 Cc2 A2B3C2
T18 A3 B3 Cc2 A3B3C2
T19 Al Bl C3 A1B1C3
T20 A2 B1 C3 A2B1C3
T21 A3 Bl C3 A3B1C3
T22 Al B2 C3 A1B2C3
T23 A2 B2 C3 A2B2C3
T24 A3 B2 C3 A3B2C3
T25 Al B3 C3 A1B3C3
T26 A2 B3 C3 A2B3C3
T27 A3 B3 C3 A3B3C3
T28 Testigo

Analisis estadistico

En el andlisis estadistico de esta investigacion se compararon las medias de los resultados
obtenidas de cada una de las pruebas fisicoquimicas y funcionales del queso tipo mozzarella
aplicados en la fase experimental, con el planteamiento de la hipotesis y la posibilidad de

encontrar interacciones entre las relaciones expuestas en la tabla 5.
Tabla 15

Analisis de varianza no paramétrico de un disefio completamente al azar (DCA) con arreglo

factorial AxBxC

Factor de variacion Grados de libertad
Total 83
Tratamientos 27
Factor A (mezcla acidificante-suero) 2
Factor B (acidez leche-suero acido) 2
Factor C (temperatura de cuajo) 2
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Testigo
Interaccion AxB
Interaccion AxC

Interaccion BxC

o ~r b~ b B

Interaccion AxBxC

Error experimental 56

Se aplico la prueba de Kolmogdrov-Smirnov y Levene con la finalidad de verificar el
supuesto de normalidad y homogeneidad de varianza respectivamente, cuyos resultados
mostraron que no habia distribucién normal de los datos ni homogeneidad de la varianza, se
aplico una prueba de efectos Inter sujetos para conocer si existian o no diferencias
significativas entre niveles de factores, interacciones entre factores y tratamientos, al existir
diferencias significativas en los items antes mencionados se procedio a aplicar la prueba de
Tukey con nivel de significancia 0.05, para conocer la formacidn de rangos de los niveles de
factores, interacciones de factores y tratamientos estadisticamente diferentes o semejantes,
con la finalidad de conocer los mejores tratamientos para posteriormente replicarlos, para

realizar una degustacion al publico.
Variables de respuesta

Dentro de este objetivo se evaluo el rendimiento y propiedades funcionales de los quesos
tipo mozzarella obtenidos en el experimento mediante coagulacion acido-enzimatica, cuyos
datos se recogieron mediante los respectivos analisis que se detallan en la tabla 16, 5 dias
después de la elaboracion, dichos productos se mantuvieron en refrigeracion a 4°C.

Tabla 16

Variables de respuesta a evaluarse para determinar rendimiento y propiedades funcionales

Variable Método Indicador Unidad  Referencia
Rendimiento kg queso % (Arciniega,
Y%rend. = ——m8M8— 2010
en  producto (litros leche) )
final +* 100
Rebanabilidad  Rebanadora ., _ Xlonchas integras % (Ramirez
(1] =
Xq Navas, 2010)
* 100
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Capacidad de Prueba de , x4 Cm (Guinee y

fusiony flujo ~ Schreiber n Kilcawley,
2004)
Rallabilidad | 2mizadoras 12,7 oo X100 % (Ramirez,
2 2 0=7

mm?y 6,35 mm Xq 2010)
Capacidad de Probador de Capacidad de estiramiento cm (Fife et al.,
estiramiento resistencia a  la 2002)

traccion

modificado
Liberacion de Prueba de Gerber Escala Butirdmetro % (Kindstedt y
aceite modificado  para Fox, 1991)

quesos

3.3.4. DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS Y
SENSORIALES DEL PRODUCTO FINAL Y UN QUESO COMERCIAL.

Las caracteristicas fisicoquimicas que se determin6 en el experimento fueron humedad y
grasa, las muestras de los quesos obtenidos en el experimento fueron evaluadas en el
Laboratorio de Analisis de Alimentos de las Unidades Edu-productivas de la Universidad

Técnica del Norte y cuyos detalles se muestran en la tabla 17.
Tabla 17

Variables de respuesta para propiedades fisicoquimicas

Andlisis Método Indicador Unidad Referencia
: Pi — Pf 0 :
Humedad Método de la O haum. = « 100 % (NTE INEN 63
estufa Pf 1973)
Grasa Gerber-van Escala de butirometro % (NTE INEN 64:
Gulik 1973)

El anélisis sensorial de los quesos tipo mozzarella se Ilevo a cabo en las instalaciones de las
Unidades Edu-productivas de la Universidad Técnica del Norte, evaluando textura, sabor,
aroma Yy visualizacién mediante la obtencion de muestras de los mejores tratamientos del
experimento (5) y un queso comercial. Las muestras para valorar fueron transportadas en un
cooler con la finalidad no romper la cadena de frio a una temperatura de 4°C hasta ser catadas
por un grupo de 20 personas que previo al ensayo fueron orientados para valorar las antes
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mencionadas caracteristicas. Las personas seleccionadas han consumido en algiin momento

de su vida que tipo mozzarella.

Tabla 18

Variable de respuesta para las caracteristicas sensoriales

Anélisis Método Indicador Unidad Referencia
Caracteristicas Degustacion de ¥ Y % (Cortés, 2016)
sensoriales queso y n

tabulacion de
datos obtenidos

a 20 personas.
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3.4. MANEJO ESPECIFICO DEL EXPERIMENTO

3.4.1. DIAGRAMA DE FLUJO DEL EXPERIMENTO

INICIO

LECHE CRUDA
i 14 -16 °D

RECEPCION DE o
MATERIA PRIMA 3.8 % GRASA

FILTRACION Y 3.5 % GRASA

ESTANDARIZACION
PASTEURIZACIO 65 °C
N 30 min
ADICION DE 38— 42— 46°C
CUAJO 12 — 14 mg/1
REPOSO 10 min

I >

\

LECHE

ACIDIFICACION DE LA

RECEPCION DE
SUERO

ACIDIFICCION

CORRECCION DE
ACIDEZ

40-45

v

REPOSO

—

CALENTAMIENT
O Y AGITACION

——

DESUERADO
PRACIAL

——

CORTE CUAJADA

—

REPOSO DE LA
CUAJADA

I

SALADO E
HILADO

v
L)

A

°D

10 min

HASTA 45 - 50 °C

10 min

15 C¢mM X 15 ¢m X15 cdm

78 - 82 °C
Salal 1% de la masa total
de cuajada
12 min

SUERO DULCE
9-14°D

LACTOBACILLUS
CASEI
24 horas
120-125°D

Ac. CITRICO

Ac. ITACTICO

Ac. ACETICO
170 °D

-50
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MOLDEO

REPOSOY
ACLIMATADO

h 4

( ALMACENADO ) 4-6°C

3.4.2. DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO
Recepcion de materia prima

El proceso inicid con la recepcion de la materia prima (leche de vaca) la cual cumple con
parametros de calidad establecidos en la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 9 (2008); como
es acidez (14 a 16 °D), densidad y contenido de grasa (mayor o igual al 3,2%); esta materia
prima fue trasladada desde la ciudad de Cayambe, del Centro de Acopio San Luis.

Prueba de densidad en Prueba de grasa en leche
leche utilizando termo- por el método de Herber
lactodensimetro

Prueba de acidez en leche

Imagen 1. Pruebas de plataforma para la recepcion de materia prima
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Filtracion
Se procedio a realizar una filtracion, con la finalidad de eliminar las impurezas fisicas que

llegan en la leche (suciedad, piedras, etc.);

Imagen 2. Filtracion de la leche para eliminar impurezas
Estandarizacion

La leche filtrada fue sometida a una estandarizacion de la grasa llegando a 3.5%, para esto

se hara uso del cuadrado de Pearson y la centrifuga para separar la crema de la leche.

Pasteurizacion

La leche fue sometida a un tratamiento térmico durante 30 minutos a una temperatura de

65°C, el fin de este proceso es la eliminacion de organismos patdgenos presentes en la leche.

q )

Imagen 3. Pasteurizacién de la leche para eliminacion de patdgenos
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Adicion de cuajo

Después de pasteurizar la leche se dejé en reposo hasta que esta se enfrie hasta una
determinada temperatura (36-40-44 °C); una vez alcanzada esta condicidn se procede a
verter el cuajo (12-14mg) en la leche para empezar con la coagulacion de la leche.

Imagen 4. Cuajo liquido

Reposo

Luego de agregar el cuajo en la leche se procede a dejarla en reposo durante 10 minutos.

Imagen 5. Reposo de la cuajada luego de la adicion de cuajo

Suero fresco

El suero se recepto de la planta quesera FLORALP S.A, el cual tenia una acidez inicial de

9°D a 15°D, el cual fue pasteurizado e inoculado con cultivo Starter.
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Imagen 7. Inoculacion de cultivo activado al suero posterior a la pasteurizacion (24 h antes del
proceso)

Acidificacion del suero

Haciendo uso de las diferentes sustancias acidificantes se mezclé con el suero hasta alcanzar
una acidez de 130 a 170 °D; las sustancias usadas fueron: &cido lactico, acido citrico y acido
aceético.

Imagen 8. Correccion de acidez del suero con acidos organicos
Acidificacion de la leche y agitacion
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Transcurrido el tiempo de reposo de la mezcla leche-cuajo y teniendo listo la mezcla suero-
sustancia acidificante, se procedio a calcular el volumen que se debe poner de suero en la
primera mezcla mediante un cuadrado de Pearson. Cuando estuvo mezclando se agita la
mezcla durante un lapso de 3 a 5 minutos.

Imagen 9. Mezcla leche- suero &cido después de la agitacion

Reposo

Dejar en reposo la mezcla final durante 10 minutos

Imagen 10. Reposo de la cuajada acidificada con suero

Calentamiento y agitacion

Se procede a calentar la cuajada conjuntamente Illevando una suave agitacion para realizar el

rompimiento de la cuajada y una posterior maduracion del grano.
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Imagen 11. Cuajada calentada antes de agitar
Desuerado y corte de la cuajada
Haciendo uso de la tela velo suizo se procedid a recolectar la cuajada y eliminar el suero,

una vez eliminado el suero se procedi6 a cortar la cuajada en porciones
(2.5cm*1.5cm*1.5cm),

Imagen 12. Cuajada recolectada y desuerada

Imagen 13. Corte de la cuajada
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Espera de condiciones optimas de la cuajada

Una vez cortada la cuajada se dej6 reposar la cuajada hasta que este alcance las condiciones

Optimas para realizar la fundicién e hilado de la cuajada (pH 5.3-5.6)

Imagen 14. Cuajada cortada en reposo

Hilado y salado

El hilado se realizo durante aproximadamente 12 minutos a una temperatura de 78 a 80 °C,

agregando sal en relacion del 1% con respecto al total de la masa a hilar.

Imagen 15. Pesado de sal al 1% de la masa de cuajada
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Imagen 16. Hilado en marmita por calor directo

Moldeo

Después de haber terminado con el hilado se pasé a la meza de acero inoxidable para su

posterior moldeo en moldes de acero inoxidable con capacidad de 2 kg.

Imagen 17. Queso tipo mozzarella en moldes de acero inoxidable con capacidad de 3kg

Reposo y aclimatado

Se dejo el producto a temperatura ambiente (20+2 °C) para que este siga con su proceso de

endurecimiento durante un periodo de 30 minutos.
Empacado

Se procedi6 a empacar el producto en fundas de baja densidad con capacidad de 2 kg para
luego ser llevado a la selladora de vacio, con la finalidad de resguardar la inocuidad de

alimento.
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Imagen 18. Queso empacado al vacio

Refrigerado y almacenado

Una vez empacado el producto se procedié a almacenarlo a una temperatura de 4 a 6 °C en

la camara de refrigeracion.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA MEDIANTE
ANALISIS FISICOQUIMICOS (ACIDEZ, DENSIDAD, GRASA).

Los resultados de los andlisis realizados tanto en leche como en suero de leche se encuentran

detallados en la tabla 19, donde se puede observar los valores de acidez, densidad y grasa.
Tabla 19

Caracteristicas de la materia prima

Andlisis Leche NTE INEN 9: Suero NTE INEN

2008 2594: 2011
Densidad (g/ml) 1.030-1.031 1.029-1.033 1.024 -
Grasa (%) 3.5 3.2 (min) 0.3 0.3
Acidez (Contenido de 14 13-16 150 35

acido lactico) °D

Fuente: (Norma Técnica Ecuatoriana INEN 9:2008. Leche Cruda. Requisitos, 2008; Norma
Técnica Ecuatoriana INEN 2594 Suero de Leche Liquido .Requisitos, 2011)

Los valores de los analisis de la leche y el suero se encuentran dentro de los requisitos
fisicoquimicos detallados en la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 9 (2008) y Norma Técnica

Ecuatoriana INEN 2594 (2011); respectivamente.

Ramirez (2010) afirma que el suero &cido se obtiene de la coagulacién &cida o lactica de la
leche o por la fermentacion &cido lactica de sueros dulces hasta alcanzar un pH de 4.5, entre
135°D a 170°, siendo un suero muy mineralizado pues contiene alrededor del 80% de los
minerales de la leche de partida y cuya funcion es aportar acidez a la leche en el momento
de la coagulacion, produciendo la desmineralizacion de la caseina, otorgando a la cuajada la
capacidad de hilar, dando al queso una consistencia plastica y facilidad de derretimiento al

ser sometido al calor.
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4.2. EVALUACION DE LAS MEZCLAS ACIDIFICANTES EN EL
PROCESO DE PRECIPITACION ACIDO-ENZIMATICA DE LA
LECHE.

En la tabla 20 se observa que estadisticamente no existen diferencias significativas para los
niveles del factor B (acidez de la mezcla suero acido-leche), sin embargo, para el resto de
los factores e interacciones las diferencias si lo son, por lo tanto, se procedio a realizar
comparaciones multiples, implementando la prueba de Tukey para cada uno de los factores

que presentan diferencias significativas con la finalidad de conocer los subconjuntos

homogéneos.

Tabla 20

Prueba de efectos Inter sujetos del rendimiento leche-cuajada

Tipo 111 de ]
Origen suma de o] Medllé F Sig.
cuadrados cuadratica
Modelo corregido 139.541 27 5.168 8.166  0.000**
Interseccion 6209.690 1 6209.690 9811.932  0.000**
Acido (A) 10.150 2 5.075 8.019 0.001**
Acidez (B) 0.096 2 0.048 0.076 0.927
Temperatura (C) 24.651 2 12.325 19.475  0.000**
A*B 15.418 4 3.854 6.090 0.000**
A*C 13.079 4 3.270 5.166 0.001**
B*C 22.900 4 5.725 9.046 0.000**
A*B*C 42.101 8 5.263 8.315 0.000**
Error 35.441 56 0.633
Total 9875.783 84
Total, corregido 174.982 83

** altamente significativo, * significativo

En la tabla 21 se observa la formacion de dos subconjuntos homogéneos para el factor A
(4cidos organicos), siendo las cuajadas elaboradas con acidos organicos las que no presentan
diferencias significativas, entre si, en contraste con las cuajadas elaboradas con suero acido
que difieren de los otros niveles evaluados, el suero acido se utiliz6 para la elaboracion del

tratamiento testigo.
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Tabla 21

Prueba Tukey del Factor A para el Rendimiento Leche-Cuajada

FACTOR A Subconjunto2
Sueros 8.777
Acido acético 10.488
Acido citrico 10.675
Acido lactico 11.296
Sig. 1.000 0.149

Arciniega (2010) afirma que en su investigacion alcanzo mayores resultados en rendimiento
cuando utilizo &cido lactico, inclusive alcanzando un rendimiento del 13.40%, obteniendo
un producto con mayor humedad y por ende mayor suavidad al tacto, lo cual no se aleja de
lo alcanzado en esta investigacion (13.22%), ademas, afirma que el &cido citrico es el

segundo rendimiento mas alto alcanzado.

Segun Garcia (2020) el contenido de humedad es el principal factor que influye en el
rendimiento, a mayor humedad el rendimiento es superior, asi relacionando acidez y
temperatura como los elementos directamente proporcionales responsables de la humedad y
a su vez del rendimiento, ademas; en la investigaciéon el factor B (acidez de la mezcla suero
acido-leche) no muestra diferencias significativas en las cuajadas obtenidas, sin embargo,
con el factor C (temperatura de coagulacion), como se muestra en la tabla 22, los
tratamientos elaborados con la temperatura testigo (38°C) alcanza el menor rendimiento de
leche-cuajada (8.777 %), el maximo rendimiento (11.494 %) es alcanzado con temperatura
de 36°C, acercandose a lo mencionado por Ramirez (2010) que afirma que el rendimiento

de la cuajada para queso tipo mozzarella es aproximado del 13%.

Tabla 22

Prueba Tukey del Factor C para el rendimiento Leche-Cuajada

TEMPERATUR Subconjunto
A 1 2 3
Testigo (38°C) 8.777
44 10.109
40 10.884 10.884
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36 11.417
Sig. 1.000 0.176 0.492

El tratamiento testigo (T28) se encuentra con un rendimiento de cuajada muy por debajo de
lo antes expresado con 8.777%, el tratamiento T15 muestra un rendimiento (13.22%)
intermedio entre lo expuesto por Ramirez (2010) y Arciniega (2010). En el desarrollo de la
presente investigacion se observo que a mayor acidez y temperatura se obtiene una cuajada
granulosa y seca al tacto. En la figura 1 se observa los valores del rendimiento leche-cuajada

en orden descendente encontrando al tratamiento testigo (T28) en penultimo lugar.
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Figura 1. Diagrama de barras del rendimiento leche-cuajada

4.3. DETERMINACION DEL RENDIMIENTO Y LAS
PROPIEDADES FUNCIONALES DE LOS QUESOS TIPO
MOZZARELLA

Mediante el desarrollo de la fase experimental se valoraron pardametros de rendimiento y
propiedades funcionales en quesos tipo mozzarella, para lo cual se evalu6 la influencia de
acidos organicos, acidez de la mezcla suero acido-leche (°D) y temperatura (°C) de
coagulacion gue afectan en la calidad del producto final; para lo cual se realizo un disefio
experimental completamente al azar (DCA) con un arreglo factorial AxBxC+1, tomando en
cuenta un tratamiento testigo (T28).
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A continuacién, se describe los resultados de las variables de respuesta propuestas en el

experimento.
4.3.1. RENDIMIENTO

En la tabla 23 se muestran los resultados de la prueba de efectos Inter sujetos para la variable

rendimiento (%) leche-producto final (kg queso/kg leche).

Tabla 23

Prueba de efectos Inter sujetos del rendimiento leche-producto

Tipo 111 de ]
Origen suma de o] Medllé F Sig.
cuadrados cuadratica
Modelo corregido 74528 18 4.140 12.117  0.000**
Interseccion 4201.561 1 4201.561 12295.610 0.000**
Acido (A) 13.179 3 4.393 12.856  0.000**
Acidez (B) 0.108 1 0.108 0.315 0.000**
Temperatura (C) 25.559 2 12.779 37.398  0.000**
A*B 2.417 2 1.209 3.537 0.039*
A*C 15.756 4 3.939 11.527  0.000**
B*C 4.877 2 2.439 7.136  0.002**
A*B*C 13.586 4 3.396 9.940  0.000**
Error 12.985 38 0.342
Total 5164.723 57
Total, corregido 87.513 56

** altamente significativo, * significativo

En la tabla 23 se muestra que existen diferencias estadisticamente significativas para todos
sus factores en estudio e interacciones, por lo tanto, se efectu6 comparaciones maltiples
haciendo uso de la prueba de Tukey con un nivel de significancia 0.05, para cada uno de los

factores en estudio.

En la tabla 24 se muestran los resultados de la prueba Tukey para el factor A (4cidos
organicos), incluyendo el suero &cido con el cual fueron elaborados los quesos del
tratamiento testigo (T28) sin la adicion de un &cido organico; dando lugar a la conformacion
de dos subconjuntos homogéneos, el subconjunto 1 con un rendimiento promedio de 7.777%

se encuentran los tratamientos elaborados con suero &cido; en el subconjunto 2, sin
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diferencias estadisticamente significativas y con rendimientos promedio superior al
subconjunto 1, se encuentran tratamientos elaborados con acido citrico, acético y lactico con
rendimientos promedio de 9.177%, 9.648% y 9.765% respectivamente, mencionados
rendimientos promedios alcanzados de acuerdo al factor A son inferiores a lo reportado por

Reyes (2014) que en queso tipo mozzarella alcanza un rendimiento de 10.62%.
Tabla 24

Prueba Tukey del rendimiento Leche-Producto final para el Factor A

EACTOR A Subconjunt(;
Suero &cido 7.777
Acido citrico 9.177
Acido acético 9.648
Acido lactico 9.765
Sig. 1.000 0.202

Bernal (1999) en su investigacién afirma que usando acido citrico, alcanz6 un rendimiento
de queso de 9.40%, debido al alto contenido de agua (57.46%) obteniendo un queso de buena
calidad con gran capacidad de incorporacion de grasa en el hilado, elasticidad, textura blanda
y facilidad de hilado, al usar acido acético alcanz6 un rendimiento menor de 9.36%, con un
contenido de agua de 52.79%, obteniendo un queso de buena calidad con caracteristicas de
elasticidad, retencién de grasa y facilidad de hilado. Ademas, asegura que el pH de la cuajada
es un factor que incide con respecto al rendimiento en queso, tomando como rango adecuado
5.1-5.3.

Los resultados de la prueba de Tukey de acuerdo con el factor B se exponen en la tabla 25
donde se observa que no existe diferencias significativas entre los niveles de 40°D (9.575%)
y 45°D (9.486%), sin embargo, estos niveles son estadisticamente diferente en comparacion
con el nivel de acidez testigo (35°D) que alcanzo6 el rendimiento promedio mas bajo
(7.777%); para el nivel 50°D, en el experimento no se logré obtener un producto final con
caracteristicas comerciales aceptables, por cuanto no se pudo llevar a cabo el hilado, que
seglin Molina (1998) se debe al pH; puesto que a pH mayor a 5.6 no se consigue que se
acidifique la cuajada lo suficiente para realizar el hilado, en cambio si el pH excesivamente
bajo causa que la caseina se precipite formando un coagulo muy fino, con baja elasticidad,

grumoso, afectando el rendimiento final o no cumpliendo con las caracteristicas propias del
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queso mozzarella; en el experimento de esta investigacion con la aplicacion del nivel de

50°D se obtuvo una cuajada con bajo pH (4.5-4.7).

Tabla 25

Prueba Tukey del rendimiento Leche-Producto final para el Factor B

EACTOR B Subconjunto2
Testigo (35°D) 7.777
45°D 9.486
40°D 9.575
Sig. 1.000 0.954

Para el factor C (temperatura de coagulacion) los resultados se encuentran expuestos en la
tabla 26, donde se observa que los niveles 36°C y 40°C no presentan diferencias
significativas, sin embargo, los niveles 44°C y testigo (38°C) son estadisticamente
diferentes. Se observa que el mayor rendimiento (10.334%) se alcanza con el nivel de 36°C,
seguido por el nivel 40°C (9.602%) agrupados en el subconjunto 3, siendo el menor

rendimiento (8.654%) el alcanzado con el nivel testigo.

Tabla 26

Prueba Tukey del rendimiento Leche-Producto final para el Factor C

Subconjunto
FACTORC
2 3

Testigo (38°C) 7.777
44 °C 8.654
40 °C 9.602
36 °C 10.334
Sig. 1.000 1.000 0.075

Rodriguez (2009) propone que una acidez adecuada para trabajar quesos de pasta hilada es
de 40 °D, si la acidez es superior a 50 °D la leche se corta a temperatura ambiente, no
permitiendo la elaboracién del producto o consiguiendo un producto con caracteristicas no
aceptables; de igual forma propone rangos de temperatura para la coagulacién entre 39°C a
43°C, indicando que la temperatura es un factor que influye en el rendimiento del queso tipo

mozzarella como en el tiempo de cuajado ya que a temperaturas menores a 10°C no tiene
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lugar la coagulacion, entre un rango de 10°C a 20°C la coagulacion es lenta y con
temperaturas mayores a 50°C la accion del cuajo es muy baja; y finalmente aseverando que

la temperatura es un factor importante en la formacion textural del queso.

En la figura 2 se observa el rendimiento (%) leche-producto final (kg queso/kg leche),
encontrando tratamientos con rendimiento superior al propuesto por Garcia (2020), de
9.30£0,7 kg de queso/100 kg de leche, afirmando que el rendimiento es la cantidad de queso

que se obtiene a partir de una cantidad de leche determinada.

Los tratamiento que superan al valor propuesto por el autor son T6 (11.56%), T11 (10.84%),
T15 (10.67%), T3 (10.45%), T2 (10.45%), T13 (10.22%), T4 (10%), T1 (9.89%), T5
(9.67%), T21 (9.56%) y T22 (9.40%); y por el contrario los de menor rendimiento son los
tratamientos T24 (6.77%) y el tratamiento testigo (T28) (7.78%).
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Figura 2. Diagrama de barras del rendimiento leche-producto final

4.3.2. ANALISIS DE PROPIEDADES FUNCIONALES

En la presente investigacion se realizo la evaluacion de propiedades funcionales antes del
calentamiento: rebanabilidad y rallabilidad; y propiedades funcionales después del
calentamiento: liberacion de aceite, capacidad de estirabilidad, y capacidad de fusién y flujo.
Los resultados obtenidos fueron tabulados y manejados con el programa estadistico IBM

SPSS Statistics 25, con el fin de observar la dispersion de los factores y contrastar la
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confiabilidad de la experimentacion, con la finalidad de determinar los mejores y peores

tratamientos.

2.4.25. Rebanabilidad

Se midio esta variable al finalizar el proceso de elaboracion en el producto final antes de ser
sometido al calor para cada uno de los tratamientos y sus repeticiones, para la determinacién
del porcentaje de rebanabilidad (kg loncha integras/kg queso) se utilizé la ecuacién 2 de la

tabla 16, expuesta en el capitulo 3 de la presente investigacion.

Tabla 27

Prueba de efectos Inter sujetos de la capacidad de rebanabilidad

Tipo 111 de ]
Origen suma de gl Medlla_l F Sig.
cuadrados cuadratica
Modelo corregido 65472.827 18 3637.379  1185.951  0.000**
Interseccion 87892.977 1 87892.977 28657.114  0.000**
Acido (A) 715.249 2 357.624 116.602  0.000**
Acidez (B) 136.136 1 136.136 44.387  0.000**
Temperatura (C) 264.818 2 132.409 43.171  0.000**
A*B 15709.126 2 7854.563  2560.945 0.000**
A*C 1516.658 4 379.165 123.625 0.000**
B*C 4083.524 2 2041.762 665.707  0.000**
A*B*C 43012.565 4 10753.141  3506.014 0.000**
Error 116.548 38 3.067
Total 190464.881 57
Total, corregido 65589.375 56

** altamente significativo, * significativo

En la tabla 27 se muestra que existen diferencias significativas para todos los factores en
estudio y sus interacciones, por lo tanto, se efectué comparaciones multiples haciendo uso
de la prueba de Tukey con un nivel de significancia 0.05, para cada uno de los factores en

estudio.
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Tabla 28

Prueba Tukey de rebanabilidad para el Factor A

Subconjunto
FACTOR A
2 3

Acido acético 42.254
Suero &cido 43.493
Acido citrico 47.612
Acido lactico 51.104
Sig. 0.498 1.000 1.000

Los resultados de la prueba Tukey para el factor A (acidos organicos) incluyendo el suero
acido, se encuentran expuestos en la tabla 28, evidenciando que existen diferencias
estadisticamente significativas para todos los niveles de estudio, siendo la mayor capacidad
de rebanabilidad promedio (51.104%) alcanzado con el nivel acido lactico, seguido del nivel
acido citrico (47.612%), siguiendo el nivel suero acido (47.612%) incluido en el subconjunto

1 con el nivel acido acético (42.254%) siendo el de menor capacidad de rebanabilidad.

En la tabla 29 se muestra que existen diferencias estadisticamente significativas para los
niveles del factor B (acidez de la mezcla suero acido-leche), alcanzando las capacidades de
rebanabilidad promedio 43.493 % y 45.402% con los niveles testigo y 40°D
respectivamente, los cuales estan abarcados en el subconjunto 1 y siendo el nivel 45°D con
el que se alcanzd la mayor capacidad de rebanabilidad promedio (48.578%)% en el
experimento también se aplicé el nivel de 50°D con el cual no se obtuvo un producto final
con caracteristicas comerciales aceptables, siendo imposible la medicion de esta propiedad

funcional.
Tabla 29

Prueba Tukey de rebanabilidad para el factor B

Subconjunto
FACTORB
1 2
Testigo (35°D) 43.493
40 °D 45.402
45 °D 48.578
Sig. 0.105 1.000
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Toro (2011) afirma que la retencidn de agua en los quesos se ve influenciada por el grado de
acidez, ya que al trabajar con acidez baja (<32°D) se obtendra quesos con estructura gomosa
y himeda, que segin McSweeney (2007) los quesos con mayor humedad (>55%) se
deforman facilmente resultando mayor cantidad de lonchas dafiadas, sin embargo, esto
explica porque se obtiene mayor rebanabilidad a acidez més altas (40-45°D), descartando la
acidez de 50°D.

En esta investigacién se probaron niveles de acidez por encima de las sugeridas por Serrano
(2017), que destaca que los niveles de acidez Optimos para un buen rebanado es 35°D a
39°D, ademas asegura que la rebanabilidad del queso se ve afectada por factores como el

fundido, hilado, amasado y moldeado.

En la tabla 30 se muestra los resultados de la prueba Tukey con nivel de significancia 0.05
para el factor C (temperatura de coagulacion), encontrando la formacion de dos subconjuntos
homogéneos, en el subconjunto se encuentran los niveles testigo y 36°C alcanzando las
capacidades de rebanabilidad promedio 43.493% y 43.866% respectivamente, estos niveles
son estadisticamente diferentes a los niveles 44° y 40°D que alcanzaron 48.359% y 48.744%
respectivamente como capacidad de rebanabilidad promedio; mediante la informacion que
se refleja en la tabla 30, entre los niveles probados, no siguen un patron de secuencia, por
cuanto la temperatura tal como lo afirma Serrano (2017) es responsable de la velocidad de

coagulacion.

Tabla 30

Prueba Tukey de rebanabilidad para el factor C

EACTOR C Subconjunto2
Testigo (38°C) 43.493
36 °C 43.866
44 °C 48.359
40 °C 48.744
Sig. 0.974 0.971

En la figura 3 se observa los tratamientos sometidos a la prueba de capacidad de
rebanabilidad, los tratamientos de los cuales no se obtuvo ningin producto final con
aceptables caracteristicas comerciales no fueron tomados en cuenta en el diagrama, sin

embargo, los tratamientos T3, T15, T19 y T23 alcanzaron caracteristicas comerciales
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aceptables, pero su capacidad de rebanabilidad fue nula. De acuerdo con las muestras
tomadas para evaluar esta variable los tratamientos T13 (94.66%), T22 (92.71%), T20
(90.60%), T21 (86.49%), y T12 (80.10%) superan el 80% de capacidad de rebanabilidad;
por otro lado, los tratamientos con méas baja capacidad de rebanabilidad fueron T5 (36.35%),
T1 (33.89%), T10 (32.53%), T24 (20.46%) y T11 (12.99%) no superan el 40%.
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Figura 3. Diagrama de barra de rebanabilidad

2.4.2.6. Rallabilidad

La variable de respuesta rallabilidad se midio al finalizar el proceso de elaboracion en el
producto final después de 5 dias, antes de ser sometido al calor, para cada uno de los
tratamientos y sus repeticiones, para la determinacion del porcentaje de rallabilidad se utiliz6
la ecuacion 4 de la tabla 16, expuesta en el capitulo 3 de la presente investigacion, teniendo
en cuenta tres niveles de capacidad de rallabilidad (kg queso rallado/kg queso); tiras largas,
tiras cortas y finos; esta clasificacion se dio mediante el uso de tamices de diferentes

dimensiones.
Rallabilidad tiras largas

En la tabla 31 se muestran los resultados de la prueba de efectos Inter sujetos para la variable

capacidad de rallabilidad tiras largas (%), mostrando que estadisticamente existen
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diferencias significativas entre los niveles de los factores en estudio y sus interacciones, por

ello se aplico la prueba Tukey con nivel de significancia 0.05.

Tabla 31

Prueba de efectos Inter sujetos de rallabilidad tiras largas

Tipo 111 de ]
Origen suma de o] Medllé F Sig.
cuadrados cuadratica
Modelo corregido 27150.863 18 1508.381 681.595 0.000**
Interseccion 177991.114 1 177991.114 80429.211  0.000**
Acido (A) 3789.366 2 1894.683 856.154  0.000**
Acidez (B) 936.584 1 936.584 423.216  0.000**
Temperatura (C) 5061.532 2 2530.766  1143.582  0.000**
A*B 2355.510 2 1177.755 532.195  0.000**
A*C 5855.779 4 1463.945 661.516  0.000**
B*C 494.586 2 247.293 111.745  0.000**
A*B*C 8654.215 4 2163.554 977.650  0.000**
Error 84.095 38 2.213
Total 275999.742 57
Total, corregido 27234.957 56

** altamente significativo, * significativo

En la tabla 32 se observa la formacion de tres subconjuntos homogéneos, observando una

capacidad de rallabilidad tiras largas estadisticamente igual entre los niveles &cido acético y

suero acido, con capacidad de rallabilidad tiras largas promedio 66.967% y 65.403%,

obteniendo productos con humedad promedio de 52.33%, en cambio la mas alta capacidad

se la alcanza con el nivel &cido lactico (75.929%) que posee una humedad de 51.71% inferior

a los antes mencionados y por ultimo

la menor capacidad de rallabilidad tiras largas

(55.462%) se encuentra el nivel acido citrico que contiene una humedad de 53.95%, ; siendo

la humedad el factor que condiciona esta propiedad funcional y la textura del queso.
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Tabla 32

Prueba Tukey de rallabilidad tiras largas para el Factor A

Subconjunto
FACTOR A
2 3

Acido citrico 55.462
Suero &cido 65.043
Acido acético 66.967
Acido lactico 75.929
Sig. 1.000 0.063 1.000

En la tabla 33 se muestran los resultados de la prueba Tukey para el factor B (acidez de la
mezcla suero &cido-leche) de acuerdo a la capacidad de rallabilidad tiras largas, donde
existen diferencias significativas estadisticamente entre todos los niveles del factor, siendo
el nivel de 45°D con el que se alcanzd6 mayor capacidad de rallabilidad tiras largas
(70.284%), la menor capacidad (61.955%) se alcanzd con el nivel 40°D, siendo en nivel
testigo el de capacidad intermedia (65.043%) en esta investigacion, se coincide con Portilla
y Caballero (2009) que afirman estas diferencias se deben al contenido de humedad
relacionado directamente con la acidez ya que al incrementar la acidez de la leche hace que
descienda la carga eléctrica de las proteinas y estas se deshidraten, llegando a comprender
que esta es la razon por la cual el desuerado de la cuajada es mucho mas facil en leches
acidas, sin embargo, esta mocion no se cumple para el nivel testigo (35°D) que se encuentra
en el intermedio del resto de niveles con su capacidad de rallabilidad tiras largas, Jana y
Tagalpallewar (2017) sostienen que los principales atributos asociados a la rallabilidad de
quesos tipo mozzarella son la firmeza y la adhesividad, mientras mas firme y menos adhesivo
sea el queso, sera mayor el grado de rallado, también asegura que un queso reposado y a
bajas temperaturas da lugar a un mayor grado de rallabilidad. Sin embargo, el queso blando
presente malas caracteristicas para la rallabilidad o desmenuzado. Por tal razén segun lo
mencionado anteriormente se considera a la humedad como un elemento que afecta la textura
del queso, pues a mayor humedad el producto es mas blando y no permite que las tiras de

rallado sean las esperadas.
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Tabla 33

Prueba Tukey de rallabilidad tiras largas para el Factor B

Subconjunto
FACTOR B
2 3
40 °D 61.955
Testigo (35°D) 65.043
45 °D 70.284
Sig. 1.000 1.000 1.000

Portilla y Caballero (2009) expresan que la temperatura de coagulacion también interviene
la capacidad de rallabilidad, es asi que, la temperatura baja de trabajo favorece el desempefio
de las bacterias acido-lacticas ayudando a ganar humedad, tal como se muestra en la tabla
34 que a menor temperatura (36°C) de coagulacion se obtiene como producto final quesos
con menor capacidad de rallabilidad tiras largas (53.070%) y por el contrario a mayor
temperatura de coagulacion (44°C) se obtienen quesos con capacidad de rallabilidad tiras
largas mas alta (76.233%), los niveles testigo y 40°C presentan capacidades de rallabilidad
tiras largas intermedias (65.043% y 69.055%; respectivamente) pero estadisticamente

diferentes entre si.

Tabla 34

Prueba Tukey de rallabilidad tiras largas para el Factor C

Subconjunto
2 3 4

FACTORC

36 °C 53.070

Testigo

(38°C)

40 °C 69.055

44 °C 76.233
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000

65.043

En la figura 4 se muestra los porcentajes de capacidad de rallabilidad de tiras largas, las
cuales fueron pasadas por tamices que segin Ramirez (2010) el rallado de esta categoria
presentan en forma de tira larga y delgada de dimensiones uniformes de 2.5 cm de largo y
0.6 cm de didmetro; siendo los tratamientos T21 (92.22%), T15 (87.37%), T23 (86.74%),
T11 (85.13%), T22 (83.80%), T24 (81.71%) y T2 (81.30%) los que superan el 80% de
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rallabilidad tiras largas, el contenido bajo de humedad ya que no superan el 47% de humedad
con la excepcion de los tratamiento T23 y T24 con contenido alto de humedad 60.655% y

58.346%, respectivamente.

Los tratamientos cuya capacidad de rallabilidad tiras largas no supera el 40% de la capacidad
fueron los tratamientos T10 (46.57%), T4 (42.58%) y T19 (38.05%) que poseen alto
contenido de agua 57.053%, 58.175% y 56.903%, respectivamente, ademas el tratamiento

T13 presenta capacidad nulo de rebanabilidad tiras largas.
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Figura 4. Diagrama de barras de rallabilidad tiras largas
Rallabilidad tiras cortas
Las tiras cortas por lo general tenian 0.3 mm de diametro y 1.5 cm de largo de acuerdo con
lo manifestado por Ramirez (2010); mediante el analisis univariado de la varianza, se

encontraron diferencias significativas entre los niveles de los factores y sus interacciones,

cuyos datos se encuentran expuestos en la tabla 35.
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Tabla 35

Prueba de efectos Inter sujetos de rallabilidad tiras cortas

Tipo 111 de )
Origen suma de ol Med,lé F Sig.
cuadrados cuadratica
Modelo corregido 7624.448 18 423580 262.786 0.000**
Interseccion 15057.218 1 15057.218 9341.367 0.000**
Acido (A) 3391.662 2 1695.831 1052.079  0.000**
Acidez (B) 70.475 1 70.475 43.722  0.000**
Temperatura (C) 319.958 2 159.979 99.249  0.000**
A*B 840.692 2 420.346  260.779  0.000**
A*C 107.996 4 26.999 16.750  0.000**
B*C 1453.468 2 726.734  450.860 0.000**
A*B*C 1335.346 4 333.836  207.109  0.000**
Error 61.252 38 1.612
Total 26821.307 57
Total, corregido 7685.700 56

** altamente significativo, * significativo

En la tabla 36 se muestran los resultados de la prueba Tukey para el factor A (&cidos

organicos) de acuerdo con la capacidad de rallabilidad tiras cortas, presentando diferencias

significativas estadisticamente entre todos los niveles del factor A, alcanzando la mayor

capacidad de rallabilidad tiras cortas (28.771%) con el nivel acido citrico, seguido del nivel

suero acido (24.077%), luego, el nivel acido lactico (15.312%) y por ultima el nivel &cido

acetico (9.926%).

Tabla 36

Prueba Tukey de rallabilidad tiras cortas para el Factor A

Subconjunto
FACTOR A
2 3 4
Acido acético 9.926
Acido lactico 15.312
Suero acido 24.077
Acido citrico 28.771
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Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000

El factor B (acidez de la mezcla suero acido-leche) es un factor que influye mucho en esta
propiedad funcional, de acuerdo con Serrano (2017) la acidificacién de la leche manejada
cercano a los 35°D y 36°D en el proceso permite obtener productos firmes y humedad que
faciliten la rallabilidad, en esta investigacion se ha considerado a la capacidad de rallabilidad
tiras cortas como una deficiencia del producto, siendo el nivel testigo el que presenta mayor
capacidad de rallabilidad de tiras cortas (24.077%), considerado al nivel de 45°D como el
de menor deficiencia (16.860%) en cuanto a la capacidad de rallabilidad tiras cortas,
enmarcando que ha menor acidez mayor capacidad de rallado tiras cortas, ademas, en esta
investigacion se utiliz6 también en el experimento el nivel de 50°D del cual se obtuvo un

producto con caracteristicas comerciales no aceptables.

Tabla 37

Prueba Tukey de rallabilidad tiras cortas para el Factor B

Subconjunto
FACTOR B
2 3
45 °D 16.860
40 °D 19.145
Testigo (35°D) 24.077
Sig. 1.000 1.000 1.000

En la tabla 38 se observa que para los niveles del factor C (temperatura de coagulacion), son
todos estadisticamente diferentes, sin embargo, no existe un patron de secuencia, ya dicho
factor se relaciona con la acidez de la mezcla y siendo la temperatura la encargada de la
velocidad de coagulacion, alcanzando la mayor deficiencia en el nivel testigo (24.077%) de
la capacidad de rallabilidad tiras cortas, seguido del nivel 40°C (21.210%), luego el nivel
36°C (17.482%),siendo el nivel de 44°C el que produce la menor deficiencia (15.316%)

Tabla 38

Prueba Tukey de rallabilidad tiras cortas para el Factor C

Subconjunto
FACTOR C
2 3 4
44 °C 15.316
36 °C 17.482
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40 °C 21.210

Testigo (38°C) 24.077
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000
2.4.2.7. Capacidad de fusion y flujo

Esta variable se midi6 al finalizar el proceso de elaboracion al producto final para cada uno
de los tratamientos y repeticiones, cuando este fue sometido al calor, para la determinacién
de esta propiedad funcional se realizd la prueba de Schreiber descrita en la tabla 16 del

capitulo 3 de la presente investigacion

En la tabla 39 se exponen los resultados de la prueba de efectos Inter sujetos para la
propiedad funcional capacidad de fusion y flujo, cuyos resultados muestran que existen
diferencias estadisticamente significativas para los factores e interacciones de estos.

Tabla 39

Prueba de efectos Inter sujetos para capacidad de fusion y flujo

Tipo 111 de ]
Origen suma de gl Medlla_l F Sig.
cuadrados cuadratica
Modelo corregido 8353.704 18 464.095 136.870  0.000**
Interseccion 221053.241 1 221053.241 65192.601 0.000**
Acido (A) 2114.915 2 1057.457 311.863  0.000**
Acidez (B) 32.418 1 32.418 9.561 0.004**
Temperatura (C) 1626.338 2 813.169 239.818  0.000**
A*B 590..656 2 295.328 87.098  0.000**
A*C 829.878 4 207.470 61.187 0.000**
B*C 1342.939 2 671.470 198.029  0.000**
A*B*C 1768.126 4 442.032 130.363  0.000**
Error 128.849 38 3.391
Total 320875.088 57
Total, corregido 8482.553 56

** altamente significativo, * significativo

Los resultados expuestos en la tabla 40 corresponden a la prueba Tukey con nivel de
significancia 0.05 aplicada al factor A (&cidos organicos) de acuerdo con la capacidad de

fusién y flujo con la finalidad de conocer los subconjuntos homogéneos entre los niveles del
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factor, dichos resultados indican que la menor capacidad de fusion y flujo (65.482%) se
alcanzo con el nivel acido citrico, entre los niveles acido acetico y &cido lactico no existen
diferencias estadisticamente significativas, ademas de ser las capacidades de fusion y flujo
maés altas (79.688% y 77.574%; respectivamente) del queso tipo mozzarella alcanzado en el
experimento, quedando el nivel suero acido en el intermedio (70.120%). Jana y
Tagalpallewar (2017) afirman que la capacidad de fusion se asocia con la humedad,
sustancias no grasas y un pH bajo en el queso, ya que aumentando la protedlisis durante el
envejecimiento del queso se promueve una mayor fusion del queso, ademas esta propiedad

también se relaciona con la cantidad de grasa.

Tabla 40

Prueba Tukey de capacidad de fusion y flujo para el Factor A

Subconjunto
FACTOR A
2 3

Acido citrico 65.482
Suero &cido 70.120
Acido lactico 77574
Acido acético 79.688
Sig. 1.000 1.000 0.117

Segun Toro (2011) un pH bajo (4.9-5.1) o acidez mayor durante el desuerado facilitara el
fundido del queso debido a un bajo contenido de calcio ligado a la caseina, en la tabla 41 se
muestra que no existe diferencias estadisticamente significativas para la capacidad de fusion
y flujo de los niveles 45°D (75.023%) vy 40°D ( 73.473%), marcando diferencia
estadisticamente significativa con el nivel testigo de 35°D (70.120%); sin embargo , en el
experimento se trabajé con el nivel 50°D mediante el cual no se obtuvo un producto final

con caracteristicas comerciales aceptables.

Tabla 41

Prueba Tukey de capacidad de fusion y flujo para el Factor B

Subconjunto
2

FACTOR B

Testigo (35°D) 70.120
40 °D 73.473
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45 °D 75.023
Sig. 1.000 0.252

Janay Tagalpallewar (2017) afirman que la fusion del queso es un rasgo funcional que refleja
de cerca la calidad funcional del queso que viene establecida por los requisitos de los
consumidores, la fusion del queso se ve favorecida por la utilizacion de leche con mayor
contenido de grasa (>3.5%) y por un periodo prolongado de almacenamiento, mientras que
se obstaculiza por la reduccion de grasa, la homogeneizacion de la leche y el uso de una
temperatura de coagulacion mas alta, en el desarrollo del experimento se evidencio que a
menor temperatura de coagulacion (36°C) se alcanzé la mayor capacidad de fusién y flujo
(81.912%), marcando diferencias estadisticamente significativas con los demas niveles, ya
que el nivel 40°C alcanzo6 una capacidad de fusion de 71.479%, seguido del nivel testigo
(38°C) que alcanz6 una capacidad de 70.120% y finalmente el nivel 44°C alcanzo el
69.354% de la capacidad para fusionarse y fundirse, estos tratamientos son es
estadisticamente similares. estos alcanzaron capacidades de fusidon y flujo similares;
concordando con el autor, de que a menor temperatura de coagulacion se puede alcanzar alta

capacidad de fusion y flujo.

Tabla 42

Prueba Tukey de capacidad de fusion y flujo para el Factor C

Subconjunto
FACTORC
1 2
44 °C 69.354
Testigo (38°C) 70.120
40 °C 71.479
36 °C 81.912
Sig. 0.114 1.000

En la figura 5 se puede observar las diferentes capacidades de fusiéon y flujo de los
tratamientos ordenados de mayor a menor, encontrando que existen tratamientos que
alcanzan mas del 90% de la capacidad de fusion y flujo, siendo los tratamientos T1 (93.49%)
y T13 (90.85%), cabe destacar que el tratamiento T10 (53.25%) es la capacidad de fusion y

flujo mas baja alcanzada, sin embargo, supera el 50% de la capacidad.
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Figura 5. Diagrama de barras de capacidad de fusion y flujo

2.4.2.8. Liberacion de aceite

Esta variable se midio al finalizar el proceso de elaboracion en el producto final para cada
uno de los tratamientos y sus repeticiones una vez sometido al calor, para la determinacion

de esta propiedad funcional se realizo la prueba de Gerber modificada en butirbmetro.

Tabla 43

Prueba de efectos Inter sujetos para liberacion de aceite

Tipo 111 de ]
Origen suma de o] Med,lé F Sig.
cuadrados cuadratica
Modelo corregido 1395.467 18 77.526 83.157  0.000**
Interseccion 1879.586 1 1879.586 2016.116 0.000**
Acido (A) 122.090 2 61.045 65.479  0.000**
Acidez (B) 86.387 1 86.387 92.662 0.000**
Temperatura (C) 24.918 2 12.459 13.364  0.000**
A*B 430.357 2 215.179  230.809  0.000**
A*C 238.847 4 59.712 64.049 0.000**
B*C 184.040 2 92.020 98.704  0.000**
A*B*C 266.781 4 66.695 71540 0.000**
Error 35.427 38 0.932
Total 4477.190 57
Total, corregido 1430.894 56
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** altamente significativo, * significativo

En la tabla 43 se muestran los resultados de la prueba de efectos Inter sujetos para la
propiedad funcional liberacion de aceite, dichos resultados muestran que existen diferencias
significativas para los niveles de los factores e interacciones de estos, por lo cual, se procedio
a aplicar la prueba de Tukey con nivel de significancia 0.05; con la finalidad de conocer la

formacion de subconjuntos homogéneos para los niveles de los factores.

En la tabla 44 se muestra los resultados de la prueba Tukey para los niveles del factor A
(4cidos organicos) observando la formacion de tres subconjuntos homogéneos, los niveles
acido acético y acido lactico conforman el subconjunto 3 ya que estadisticamente no son
diferentes alcanzando 8.917% y 8.194% de capacidad de liberacion de aceite,
respectivamente. Los niveles acido citrico (5.428%) y suero acido (3.667%) muestran
diferencias estadisticamente significativas entre si y con los niveles abarcados en el
subconjunto 3. Toro (2011) menciona que el factor mas importante que influye en esta
propiedad funcional es el contenido de grasa en el queso, cuanto mas alto es el contenido de
grasa, mas alto es la liberacion de aceite, sin embargo, en el desarrollo del experimento se
encontrd que en los quesos de menos contenido graso se liberé mayor cantidad de aceite y
de acuerdo con el factor A los productos elaborados con acido acético son los de menor
contenido graso en promedio (34.56%) respecto a los demaés, a lo cual Toro (2011) atribuye
que puede suceder esto debido a una distribucién uniforme de las cargas eléctricas en el
queso ya que los iones de Na* sustituiran parte de los iones de Ca?* ligados a la caseina

aumentando la capacidad de retener el contenido graso.

Tabla 44

Prueba Tukey de liberacion de aceite para el Factor A

Subconjunto
FACTOR A
1 2 3

Suero 4cido 3.667

Acido citrico 5.428

Acido lactico 8.194
Acido acético 8.917
Sig. 1.000 1.000 0.450

En la tabla 45 se aprecia que existen diferencias estadisticamente para los niveles del factor
B (acidez de la mezcla suero acido-leche) encontrando que los quesos del nivel suero acido
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son los que menor cantidad de aceite liberan (3.667%), encontrando en el intermedio al nivel
45°D (6.248%) y siendo el nivel que mayor capacidad liberacion de aceite se tiene al nivel
40°D (8.778%); en el experimento se aplicd también el nivel de 50°D mediante el cual no se
obtuvo un producto final con caracteristicas comerciales aceptables.

La acidez es el factor que mas influye en esta propiedad funcional tal como lo afirma
McSweeney (2007), sefialando que el incremento de acidez y temperatura en el cuajado
resultan quesos con niveles de humedad bajos, derivando esto en una deficiente liberacion
de aceite provocando que el queso se queme con facilidad ya que una moderada liberacion
de aceite ayuda a evitar la pérdida de humedad excesiva dotando al queso de brillo y

sensaciones deseables en la boca.

Tabla 45

Prueba Tukey de liberacion de aceite para el Factor B

Subconjunto
FACTOR B
2 3
Testigo (35°D) 3.667
45 °D 6.248
40 °D 8.778
Sig. 1.000 1.000 1.000

En la tabla 46 se muestran los resultados de la prueba Tukey con nivel de significancia 0.05
para el factor C (temperatura de coagulacion) donde a una temperatura de 38°C (testigo) se
alcanzo la capacidad de liberacion de aceite mas inferior (3.667%) , por el contrario, con el
nivel de 44°C se alcanzé mayor liberacion de aceite (8.389%), sin embargo, no se cumple lo
afirmad por McSweeney (2007), donde menciona que a mayor temperatura de coagulacion
menor humedad y deficiente liberacion de aceite y de acuerdo a lo expresado en la tabla 46
los productos elaborados con temperatura de 36°C liberan mayor cantidad de aceite
(7.417%) que los elaborados con 40°C (6.733%), cuyos efectos pudieron ser afectados como
afirma Toro (2011) por la combinacion de coagulantes ya que los niveles de actividad
proteolitica influyen en la liberacion de aceite, una actividad alta permite una mayor
liberacion de aceite.
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Tabla 46

Prueba Tukey de liberacién de aceite para el Factor C

Subconjunto
FACTORC
1 2 3

Testigo (38°C) 3.667
40 °C 6.733
36 °C 7.417 7.417
44 °C 8.389
Sig. 1.000 0.498 0.201

En la figura 6 se muestran los tratamientos y sus promedios de liberacion de aceite, donde

existe una diferencia notable entre el tratamiento T20 con una capacidad de liberar aceite del

19.67% y el resto de tratamiento que no superan el 15% y donde el tratamiento de menor

capacidad de liberacion de aceite es el T24 que alcanza el 2%.
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Figura 6. Diagrama de barras de liberacion de aceite

24.2.9.

Capacidad de estiramiento

Esta variable se midi6 al producto final para cada uno de los tratamientos y sus repeticiones

cuando este es sometido al calor, para la determinacion de esta propiedad funcional se realizd

la prueba del probador de resistencia a la traccion modificado.
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Los resultados de la prueba de efectos Inter sujetos de acuerdo a la propiedad funcional
capacidad de estiramiento (cm) se encuentran expuestos en la tabla 47, cuyos resultados
muestran que existen diferencias estadisticamente significativas para los factores en estudio
e interacciones de estos, se aplico la prueba de Tukey con nivel de significancia 0.05, con la
finalidad de conocer si existen o no diferencias significativas entre los niveles de los factores

en estudio o como puede ser el caso sean semejantes estadisticamente.

Tabla 47

Prueba de efectos Inter sujetos para estirabilidad

Tipo 11 de )
Origen suma de Gl Med,la_l F Sig.
cuadrados cuadratica
Modelo corregido 58533.719 18 3251.873 76.594  0.000**
Interseccion 86659.666 1 86659.666 2041.157  0.000**
Acido (A) 4519.148 2 2259.574 53.221  0.000**
Acidez (B) 17568.074 1 17568.074  413.793  0.000**
Temperatura (C) 3946.704 2 1973.352 46.480  0.000**
A*B 4356.926 2 2178.463 51.311  0.000**
A*C 9474.963 4 2368.741 55.793  0.000**
B*C 1004.704 2 502.352 11.832  0.000**
A*B*C 14406.296 4 3601.574 84.830  0.000**
Error 1613.333 38 42.456
Total 157198.000 57
Total, corregido 60147.053 56

** altamente significativo, * significativo

En la tabla 48 se observa los resultados de la prueba Tukey para el factor A (&cidos
organicos), encontrando todos los niveles son estadisticamente diferentes, siendo el nivel de
suero acido el que logra la mayor longitud de estiramiento (73.333 cm), que por el contrario
el nivel con menor longitud de estiramiento promedio es acido acético (28.556 cm),
encontrando en el intermedio a los niveles acido lactico (50.944 cm) y acido citrico (38.944

cm).
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Tabla 48

Prueba Tukey de capacidad de estiramiento para el Factor A

Subconjunto
FACTOR A
2 3 4
Acido lactico 28.556
Acido citrico 38.944
Acido acético 50.944
Suero &cido 73.333
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000

En la tabla 49 se muestran los resultados de la prueba Tukey aplicada para el factor B (acidez
de la mezcla suero &cido-leche), encontrando diferencias significativas para todos los niveles
de estudio encontrando que a menor acidez (35°D) la capacidad de estiramiento promedio
es superior (73.333 cm), en cambio con altos niveles de acidez (45°D) el estiramiento
promedio del queso es reducido (21.444 cm), el estiramiento promedio intermedio
corresponde al nivel 40°D (57.519 cm). Segun Ramirez y Vélez (2012), el pH es uno de los
factores que afecta las propiedades texturales del queso, un pH cercano al punto isoeléctrico
(4.5) provoca fuertes fuerzas idnicas e hidrofobas, resultando quesos duros, en cambio a pH
maés alto (5.3-5.6) la caseina se carga negativa generando repulsion entre los agregados
proteicos, dando como resultado un queso con mayor humedad, mas elastico y menos
compacto; por esta razén se encontrd en la experimentacion quesos méas duros a mayor
acidez con una conformacion pastosa, granulosa de no muy buena apariencia externa con
una baja capacidad de estirarse y cumplir las diferentes propiedades funcionales. En el
experimento se utilizo tres niveles de acidez, con el nivel de 50°D no se obtuvo un producto

final con caracteristicas comerciales aceptables.

Tabla 49

Prueba Tukey de capacidad de estiramiento para el Factor B

Subconjunto
FACTORB
1 2 3
45 °D 21.444
40 °D 57.519
Testigo (35°D) 73.333
Sig. 1.000 1.000 1.000
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En la tabla 50 se muestran los resultados de la prueba Tukey aplicada para el factor C
(temperatura de coagulacion), existe la formacion de tres subconjuntos homogéneos, siendo
los niveles 44°C (32.333 cm) y 36°C (34.611 cm) estadisticamente semejantes, los niveles
40°C (51.500 cm) vy testigo (73.333cm) presentan diferencias significativas. Para Toro
(2011) el aumento de temperatura en el proceso de coagulacion producira quesos con menor
humedad y una acidez superior, disminuyendo la proteo6lisis la cual inicia durante la
obtencion del queso hidrolizando los parax-caseinatos, los cuales son responsables de
elasticidad y estructura del queso; las diferencias de temperatura de coccidn pueden afectar
la composicion quimica del queso y causar diferencias entre los tratamientos, a bajas
temperatura y niveles de acidez de coagulacién existird mayor elasticidad; siendo también
el contenido de grasa y proteina otros factores que influyen en esta propiedad funcional, ya
que con un bajo contenido de grasa la elasticidad sera insuficiente, dando lugar a la
explicacion del porque los resultados de la tabla 50 no siguen un patrén de secuencia, siendo
otro factor el contenido de grasa de la leche quien interviene en el contenido de grasa final

del queso y en la propiedad funcional de estiramiento.

Tabla 50

Prueba Tukey de capacidad de estiramiento para el Factor C

Subconjunto
FACTORC
2 3

44 °C 32.333
36 °C 34.611
40 °C 51.500
Testigo (38 °C) 73.333
Sig. 0.897 1.000 1.000

Janay Tagalpallewar (2017) manifiestan que, de acuerdo con el departamento de agricultura
de los Estados Unidos, el queso mozzarella horneado a 218°C durante doce minutos debe
estirarse minimo 7.62 cm ininterrumpidamente; sin embargo, en esta investigacion los
tratamientos expuestos en la figura 20 superan esa medida, con excepcion del tratamiento
T4 que presentd nulidad para esta propiedad funcional, aunque la Gltima palabra la tienen

los consumidores con sus diversas preferencias.

Segun la figura 7 los tratamientos que mas se acercan al minimo mencionado por Jana y
Tagalpallewar (2017) son los tratamientos T23 (9.67 cm), T13 (10.33 cm), T2 (10.67 cm)
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y T5 (11 cm), siendo el tratamiento T3 (121.67 cm) el que alcanzé la maxima capacidad de

estiramiento en este experimento.
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Figura 7. Diagrama de barras capacidad de estiramiento
Para esta propiedad funcional también se realizé la prueba de correlacion de Spearman,
segun Martines y col. (2009), la correlacion muestra grado de asociacion entre dos variables,
segun el sentido de la relacion de estas en términos de aumento o disminucion. El estadistico

de correlacion la cuantifica, comprendiendo valores entre -1y +1.

Tabla 51

Prueba de correlacion no paramétrica de Spearman para capacidad de estiramiento

Correlaciones

EST.CARGA EST.LONGITUD

Coeficiente de

) 1.000 0.942
correlacion
Rho de Spearman EST.CARGA )
Sig. (bilateral) . 0.000
N 57 57

De acuerdo con lo antes mencionado, la correlacion que existié entre longitud y carga es

positiva fuerte por cuanto el coeficiente de correlacion es cercano a +1.

De acuerdo con Ramirez (2010), la capacidad de estiramiento no se encuentra ligada solo a
la cantidad de grasa en el queso, sino también a la temperatura de coagulacién y a acidez.
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En la figura 8 se observa que los puntos de dispersion dados por la carga (g) y la capacidad
de estiramiento (cm) se apegan cercanamente a la pendiente de la recta indicando que la

correlacion es fuerte positiva, es decir, la carga (g) y la longitud de estiramiento son

directamente proporcionales.

Figura 8. Grafico de dispersion y correlacién entre carga (g) y capacidad de estiramiento (cm)

4.4. DETERMINAR LAS CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS Y
SENSORIALES DEL PRODUCTO FINAL Y DE UN QUESO
COMERCIAL.

Se estudi6 dos caracteristicas fisico quimicas de mayor importancia en la produccion de
queso como lo es la humedad y el contenido de grasa, por cuanto estas influyen en la calidad
sensorial, vida util y aceptacion del producto final; conjuntamente se realizO pruebas
microbioldgicas para Escherichia coli, porque son analisis de control de gran importancia en
quesos tipo mozzarella; los analisis antes mencionados se realizaron cinco dias después de
la obtencion del queso, efectuando tres repeticiones para asi obtener datos precisos y

consistentes.
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4.4.1. HUMEDAD EN QUESOS TIPO MOZZARELLA

Finalizado el proceso de elaboracion de queso tipo mozzarella, después de cinco (5) dias, se
procedio con la determinacion de humedad del producto final mediante lo establecido en la
Norma Técnica Ecuatoriana INEN 63 (1973) que tuvo lugar en el laboratorio de Anélisis de
alimentos e las Unidades Edu-productivas de la Universidad Técnica del Norte y cuyos datos

se exponen en el anexo 1.

En la figura 9 se identifica con letras los subconjuntos homogéneos formados por los
tratamientos, destacando el tratamiento T23 con el contenido de humedad maés alto (60.66%)
y en el extremo opuesto el tratamiento T2 con el contenido de agua mas bajo (36.71%), de
acuerdo con lo obtenido en el experimento, los tratamientos con letras comunes no muestran

diferencias significativas entre si.
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Figura 9. Diagrama de barras de humedad de queso mozzarella

El contenido de humedad de los quesos tipo mozzarella obtenidos en la presente
investigacion oscil6 entre 61.06 £1.185 % y 41.15+1.500%; que segun la clasificacion de
Ramirez y Vélez (2012) son quesos semiduros (44-55%) y blandos (>55%); ademas
cumpliendo con la Norma Tecnica Ecuatoriana INEN 82 (2011) la cual estipula un rango
permisible de 18% al 60% de humedad dentro de los cuales el tratamiento T2 excede el
limite superior.
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La diferencia de humedad entre los tratamientos segin Fox y Guinee (2013) se debe al grado
de sinéresis que es la expulsion o separacion del lactosuero debido al re-arreglo de la red
molecular de caseina, que es afectada por la concentracion de grasa , proteina, calcio, pH,
tamafio de particulas de la cuajada, temperatura de coagulacion, agitacién de la mezcla
cuajada-suero y la cuajada después del drenaje del suero, que al controlar la velocidad vy el

alcance de esta el quesero controla la humedad del queso.
4.4.2. GRASA EN EXTRACTO SECO EN QUESO MOZZARELLA

La determinacion del contenido de grasa en queso tipo mozzarella se realiz6 conforme a la
Norma Técnica Ecuatoriana INEN 64 (1973) haciendo uso del método de Gerber-van Gulik
y la posterior aplicacion de la formula del Anexo C de la misma norma, dichos andlisis se
los realizo cinco (5) dias después de la elaboracion del producto para cada uno de los
tratamientos, llevado a cabo en el laboratorio de Anélisis de alimentos de las Unidades Edu-

productivas de la Universidad Técnica del Norte y cuyos datos se exponen en el anexo 2.

En la figura 10 se identifica con letras los subconjuntos homogéneos formados por los
tratamientos, en los cuales los que poseen letras comunes no presentan diferencias
significativas entre si, encontrando nueve (9) rangos de los cuales en el rango a se encuentra
el tratamiento con mayor contenido de grasa (50.51%) y en el rango i los tratamientos el
contenido mas bajo de grasa en el queso, siendo los tratamientos T23 (23.73%) y T24
(23.21%)
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Figura 10. Diagrama de barras del contenido de grasa en queso tipo mozzarella
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El contenido de grasa en extracto seco en quesos mozzarella oscilé entre 50.51+1.076% y
23.21+1.325%, que de acuerdo a la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 82 (2011) se
encuentran en el rango permitido cuyo rango establece minimo el 18% en quesos de
humedad baja y el 20% en quesos de humedad alta, con niveles de referencia de 40% a 50%
segun el CODEX Alimentarius: Leche y Productos Lacteos (2011).

Segun Lema (2017), el tiempo prolongado permite que los glébulos grasos se acumulen en
la superficie del suero, permitiendo que estos se eliminen en el desuerado, disminuyendo el
contenido graso del queso; ademas sefiala que los principales factores que afectan el
contenido de grasa son la gras de la leche, la cantidad de suero que retiene el queso, la

velocidad de batido de la cuajada y en menor proporciéon la temperatura y la acidez.

4.4.3. CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS DEL QUESO TIPO
MOZZARELLA

Los analisis microbioldgicos de todos los tratamientos de la presente investigacion se
realizaron cinco (5) dias después de la elaboracion del producto, utilizando Placas Petrifilm
para recuento de Escherichia coli y coliformes totales, los resultados se muestran en el anexo
3. Los resultados obtenidos en la presente investigacion para coliformes totales y Escherichia
coli, muestran que el producto obtenido se encuentra bajo los estandares de calidad
microbiol6gicos que establece la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 82 (2011), confirmando
que el trabajo realizado se ajustd a las mayores exigencias de higiene, orden y control del

proceso desarrollado.

4.4.4. CARACTERISTICAS SENSORIALES DEL QUESO TIPO MOZZARELLA
Y QUESO COMERCIAL.

Se realiz6 el analisis sensorial a un panel no entrenado de veinte (20) personas aplicando una
encuesta haciendo uso de pruebas objetivas discriminativas, que segun Mondino y Ferratto
(2006), estas pruebas sirven para detectar presencia o ausencia de atributos sensoriales entre
dos 0 mas muestras. Las caracteristicas sensoriales evaluadas fueron color de la corteza,
humedad de la superficie, impresion de textura, sabor acido, sabor salado e impresion de

olor; en las distintas fases visual, tactil, bucal y olfativas.

Para determinar las caracteristicas sensoriales de color, textura, sabor y olor en los quesos
tipo mozzarella obtenidos en el experimento se seleccionaron a los tratamientos que

cumplieron condiciones de rendimiento leche-producto final, contenido de humedad entre
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59% al 35% y capacidad de rebanabilidad més alta; resultado seleccionados los tratamientos
T2, T6, T12, T13, T20, T21, T22; también tomando en cuenta al tratamiento testigo T28 y

un queso comercial (QC).

Fase visual

De la Hava (2017), afirma que los atributos visibles de un alimento constituyen un elemento
fundamental para la seleccion de este, siendo la primera impresion visual percibida la

determinante en la decisién de aceptacion o rechazo.
Color de la corteza

Los resultados de la encuesta aplicada al panel catador no entrenado se encuentran expuestos
en la tabla 52. Para alcanzar estos resultados se utilizé la tabla 2.5Y de Munsell del U.S
Department Agriculture (1994), con esta escala se evaltua el color en pardmetros de

Luminosidad (value)/Saturacion(chroma).

De la Hava (2017) menciona que las propiedades Opticas (color) dependen de las
modificaciones cromaticas y geométricas de la luz en interaccién con el alimento. Ademas,
enmarca que el color del queso es afectado por el tipo de leche empleada y el proceso de
elaboracion del queso, siendo el B-caroteno el pigmento responsable del color amarillo-
anaranjado que se encuentra presente en la grasa de la leche de vaca, no asi en la leche de
cabra. Segun Chamorro y Losada (2002) la cantidad de B-caroteno de la leche depende

directamente de la cantidad de estos presentes en los pastos.

Tabla 52

Consideraciones del color de la corteza de quesos tipo mozzarella

) Escala Escala Escala
Tratamiento ] Color
Munsell Cie L*a*b RGB
) L: 90.60 Rojo: 246
Amarillo
T2 a:-4.75 Verde: 228
8/6
b: 40.79 Azul: 149
T21 ) . L:90.98 Rojo: 242
Amarillo palido
a: -4.59 Verde: 230
T20 8/4
b: 29.79 Azul: 172
T6 Amarillo palido  L:95.84 Rojo: 246
T22 8/3 a:-7.51 Verde: 246
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T12 b: 22.68 Azul: 199

T13 ) ) L:85.81 Rojo: 244
Amarillo palido

T28 o/ a:-7.35 Verde: 246

QcC b: 19.54 Azul: 205

En el desarrollo de esta investigacion se encontrd que a menor temperatura (36°D) y mayor
acidez (45°D) predomina el color amarillo mas intenso (8/6) en la corteza del queso, debido
al alto contenido de grasa (50.51%), para los tratamientos T21 y T20 elaborados con el nivel
de temperatura de 44°C y acidez de 40°D, el contenido de grasa promedio es menor (45.12%)
adquiriendo el tono de color amarillo palido (8/4), los tratamientos en los cuales predomina
el tono de color amarillo palido (8/3) fueron T6 elaborado con temperatura de coagulacion
de 36°C y acidez de 45°D alcanzo el 41.35% de contenido graso, T12 elaborado con
temperatura de coagulacion de 40°C y acidez 40°D present6 33.34% de grasa en el queso y
por Gltimo el tratamiento T22 elaborado con temperatura de coagulacion 44 °C y acidez de
45°D alcanzd el contenido graso de 41.35% ; por ultimo los tratamientos T13 elaborados
con temperatura de coagulacion de 40°C y acidez de 45°D y el tratamiento testigo (38°C y
35°D) con contenido de grasa 33.37% y 33.20%, respectivamente, presentaron el color
amarillo palido (8/2), juntamente con el queso comercial propuesto al panel catador; con
estos detalles se coincide con la afirmacion hecha por De la Hava (2017) mencionando que
las variables tecnoldgicas de elaboracion también influyen en el color del queso, siendo el
tratamiento térmico de la leche, el tipo de coagulante, acidificante, acidez y la maduracién
del queso los factores que alteran esta caracteristica sensorial visual.

Fase tactil

Chamorro y Losada (2002) afirman que en la fase tactil se puede hacer apreciaciones del
grado de humedad de la superficie, percibiendo la presencia o ausencia de una pelicula

liquida en la superficie y por ende el grado de humedad.
Humedad de la superficie

Los resultados obtenidos mediante la aplicacion una encuesta al panel de 20 catadores no
entrenados de acuerdo a la humedad de la superficie de los quesos tipo mozzarella obtenidos
en la investigacion se sintetizan en la tabla 53; los cuales muestran que el tratamiento T2 fue
calificado por el panel degustador como un queso de pasta muy seca, que se refleja con su
humedad real, considerandose asi como un queso de pasta dura, el tratamiento T21 alcanza

un apreciacion de pasta seca, por ende es un queso de pasta semidura; en el otro extremo se
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muestra al tratamiento testigo con la humedad mas alta de las muestras presentadas para la
cata del queso y siendo considerado como un tratamiento de pasta muy blanda
conjuntamente con se encuentran en esta clasificacion el queso comercial y los tratamientos

T6 y T20, sin embargo con una apreciacion de hiumedo.

Tabla 53

Consideracién de humedad en quesos tipo mozzarella

Tratamiento Apreciacion Humedad real (%) Consideracion
T2 Muy seca 36.71 Pasta dura
T21 Seca 45.17 )

Pasta semidura
T22 ) 43.74
Media
T13 45.96
Pasta blanda
T12 54.01
T20 56.33
Humeda

T6 56.54 Pasta muy
QC - blanda
T28 Muy humeda 55.47

El queso mozzarella con un alto contenido de humedad se considera un queso blando con
capas superpuestas pudiendo formar bolsas con liquido de apariencia lechosa, en cambio, si
el contenido de humedad es bajo este es homogéneo, firme y semiduro sin agujeros; segun
la Norma del Codex para Mozzarella (2006), siendo comprobada en la presente
investigacion, en la cual el panel catador aprecié la humedad con el sentido del tacto
calificando en las apreciaciones propuestas y mediante el conocimiento de la humedad real
analizada en laboratorio se da la clasificacion como se muestra en la tabla 53. Ademas,
Gunasekaran y Mehmet (2003) asegura que el contenido de humedad es afectado por el pH

y la acidez de la cuajada.

Fase bucal

De acuerdo con Chamorro y Losada (2002), en la fase bucal del analisis sensorial se puede
valorar una entremezcla de las propiedades tactiles, armas, sabores elementales, sensaciones
trigeminales, regustos y persistencia; en esta investigacion se valord la impresion de textura

y los sabores salado y &cido.
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Impresion de textura

Los resultados obtenidos mediante la aplicacion de una encuesta a un panel de veinte (20)
catadores no entrenados de acuerdo con la impresion de textura del queso tipo mozzarella se

sinterizan en la tabla 54.

Tabla 54

Descriptores de textura de queso tipo mozzarella

Tratamiento Apreciacion Descriptores

T6

T22

T20 Quesos con
Gomosa (2)

T13 consistencia plastica

T28

QC

T12 Cerrada (3)

T21 Quesos firmes
T Muy compacta (4)

Segun Gunasekaran y Mehmet (2003), la textura es el principal atributo de calidad en los
queso, incluso antes de apreciar los sabores, asegurando que el mayor componente formador
de la estructura del queso es la caseina en donde quedan atrapados los glébulos de grasa,
agua y suero, siendo el reflejo del nivel molecular. Segun el trabajo de Guzman et al. (2015)
la dureza del queso incrementa debido al tiempo de almacenamiento, dependiendo de la
constitucion, es decir, el tamafio de las micelas de la caseina, y la composicion en cuanto al
contenido graso y humedad, en la experimentacion se corrobor6 que el contenido de agua
afecta la textura del queso, es asi, que a mayor humedad la estructura del queso tiende a ser
mas plastica, es decir, que el panel de catadores califican a los tratamientos T6, T22, T20,
T13, T28y juntamente con el queso comercial con apreciacion gomosa, en referencia natural

a la gelatina.
Sabor salado

Los resultados de la encuesta aplicada al panel catador no entrenado de veinte (20) personas
de acuerdo al sabor salado en los quesos tipo mozzarella obtenidos en la experimentacion se
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encuentran sintetizados en la tabla 55, donde se aprecia que en las muestras propuestas al
panel catador incluyendo el queso comercial (QC) son calificadas con sabor salado suave
(2) en la mayoria de los tratamientos, sin embargo, el tratamiento testigo T28 el sabor salado
es inapreciable y en el polo opuesto se encuentra el tratamiento T2 en el cual segun el panel

catador su sabor salado es fuerte (3).
Tabla 55

Descriptores del sabor salado del queso tipo mozzarella

Tratamientos Apreciacion # Escala
intensidad de sal
T28 Inapreciable 1
T6
T21
T22
T20 Suave 2
T13
T12
QC
T2 Fuerte 3

Segun Chacon y Pineda (2009), la sal a mas de tener un papel importante en el sabor, también
se encarga de la preservacion del queso, pues a concentraciones altas disminuye la actividad
enzimatica proteolitica incrementando la presion osmotica, lo que hace que se elimine el

agua atrapada en la red proteica de la cuajada.
Sabor acido

Los resultados de la encuesta aplicada al panel catador no entrenado de veinte (20) personas
de acuerdo con el sabor &cido se encuentran sintetizados en la tabla 56, en dicha tabla se
aprecia que los quesos del experimento han sido clasificados en tres apreciaciones: suave
(2), fuerte (3) e intenso (4).

Segun el panel catador en los tratamiento T22 y T20 se puede apreciar el sabor &cido fuerte
en una escala # 3, en el tratamiento testigo T28 elaborado con suero acido los catadores
aprecian un sabor intenso &cido en escala #4, sin embargo, en los demas tratamientos
expuestos en la catacion la apreciacion del sabor &cido es suave en escala #2 y en dicha

apreciacion se encuentra juntamente el queso comercial QC.
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Tabla 56

Descriptores del sabor acido del queso tipo mozzarella

. o # Escala intensidad de
Tratamientos Apreciacion .
acido

T6
T21
T21
T13
T12
QC
T22
T20
T28 Intenso 4

Suave 2

Fuerte 3

Chacon y Pineda (2009) aseguran que la acidez del queso influye en el sabor e influencia
directamente en los cambios que experimenta la red de proteina que compone a la cuajada

del queso, teniendo lugar en los fenémenos de sinéresis y textura final.

Fase olfativa

Chamorro y Losada (2002) afirman que en la fase olfativas del analisis sensorial se pueden
percibir a través de la via nasal directa los olores que caracterizan al queso, sin embargo, los
compuestos volatiles que se encuentran en el queso son numerosos y pequefios y que no

todos tienen la capacidad de aportar olor.
Impresion de olor

En la tabla 57 se muestran los resultados de la encuesta aplicada a un panel catador no
entrenado de veinte (20) personas, las cuales han clasificado a los tratamientos T21, T22 y
al queso comercial QC en la apreciacion de lactico cocido en escala #2; en la apreciacion
lactico acidificado se encuentran los tratamientos T20, T2, T13, T12; siendo T6 el Unico

tratamiento con apreciacion de lactico fresco.
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Tabla 57

Descriptores de la impresion de olor del queso tipo mozzarella

Tratamientos

Apreciacion

# Escala de olor

Descripcion

Leche fresca,

T6 Léctico fresco mantequilla
fresca,

T21 Mantequilla

T22 Lactico cocido fundida, leche

QC cocida

T20 Cuajada

T2 acidificada,

T13 Léctico acidificado yogurt,

T12 lactosuero

T28 acidificado

Mera (2021) menciona que en este tipo de quesos el olor lactico es dominante, en especial

en quesos frescos, sin embargo, esta intensidad puede ser débil también dependiendo del tipo

de leche utilizado en la elaboracién, otro punto por el cual se pueden mostrar las diferencias

marcada en la tabla 57 se debe a la percepcion de cada uno de los miembros del panel catador,

ya que esta es relativa.
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5.1.

CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Las propiedades funcionales como indicadores de calidad determinan los usos finales
del queso tipo mozzarella como ingrediente para la preparacion de alimentos, en esta
investigacion los productos elaborados con &cido lactico muestran las mejores
caracteristicas para las propiedades funcionales antes del calentamiento (rallabilidad
y rebanabilidad) y los elaborados con acido acético muestran mejores caracteristicas
en cuanto a las propiedades funcionales después del calentamiento (liberacion de

aceite, estiramiento, capacidad de fusion y flujo).

Los rendimientos leche-cuajada y leche-queso no se ven influenciados por las
distintas sustancias acidificantes, sin embargo, la temperatura y acidez son factores
altamente influyentes en la produccién de cuajada y queso tipo mozzarella, pues son
responsables en la retencion de humedad de los productos resultantes, ya que a
mayores temperaturas y altos niveles de acidez se obtienen cuajadas granulosas y
secas, consecuentemente el rendimiento y la humedad son variables directamente

proporcionales.

La adicion de suero acido como sustancia acidificante proporcion6 al producto final
un sabor y aroma superior al de los otros tratamientos, debido a que fue sometido a
fermentacion con Lactobacillus casei, un probidtico que actian sobre la caseinay la
lactosa transformandolos en acidos y otras sustancias responsables del flavor en el
queso, por ello el panel catador se inclind por el tratamiento T29 como el queso de

su preferencia.

Al usar niveles de acidez mayor o igual a 50°D, se obtiene un producto final con
caracteristicas comerciales no deseadas, imposibilitando el hilado debido al bajo pH,
haciendo que la caseina se precipite formando un coagulo muy fino, grumoso y con

baja elasticidad.
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5.2.

RECOMENDACIONES

Realizar estudio de mercados en el que se identifiquen las propiedades funcionales
requeridas en los comercios de comidas rapidas y postres con la finalidad de verificar

el queso mozzarella idoneo para estos usos.

Realizar investigaciones acerca de las diferentes técnicas de hilado del queso tipo

mozzarella y su incidencia en las propiedades funcionales.

Evaluar el efecto de la grasa sobre las propiedades funcionales de los quesos tipo

mozzarella.

Probar la adicion de diferentes cultivos starter para la acidificacion del suero.
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ANEXOS

Anexo 1

Humedad en quesos tipo mozzarella

Desviacion  Coeficiente

Tratamiento Media

Estdndar  de Variacion

T23 60.655 2.681 0.044
T24 58.346 0.608 0.010
T19 58.175 0.652 0.011
T10 57.053 1.083 0.019
T4 56.903 1.715 0.030
T5 56.902 2.789 0.049
T6 56.536 2.013 0.036
T20 56.332 1.456 0.026
T28 55.466 2.053 0.037
T14 54.251 1.398 0.026
T12 54.011 1.553 0.029
Tl 53.596 1.373 0.026
T3 47.660 1.960 0.041
T11 46.490 0.597 0.013
T13 45.962 2.331 0.051
T21 45.172 0.753 0.017
T22 43.741 0.194 0.004
T15 41.152 1.500 0.036
T2 36.709 1.64 0.04
T7 *ok *k *ox
Ts *ok *k ok
T9 *ok *k ok
T16 *x *x bl
T17 *x *x ol
T18 *x *x fale
T25 *x *x *x
T26 *x *x *k
T27 *x *x bl

** “Muestra que no obtuvo producto con caracteristicas comerciales aceptables”



Anexo 2

Grasa en extracto seco en quesos tipo mozzarella

Coeficiente
Tratamiento  Media pesv. de
Estand. o
Variacion
T2 50.51 1.076 0.021
T21 45.60 0.627 0.014
T10 45.01 0.209 0.005
T20 44.64 0.481 0.011
T22 42.07 1.135 0.027
T6 40.62 0.796 0.020
T1 36.62 1.389 0.038
T15 34.58 1.778 0.051
T14 34.24 0.220 0.006
T19 33.48 0.519 0.016
T13 33.37 0.275 0.008
T12 33.34 0.745 0.022
T5 33.29 0.852 0.026
T28 33.20 0.440 0.013
T11 33.01 0.972 0.029
T3 31.19 1.482 0.048
T4 27.81 1.290 0.046
T23 23.73 0.458 0.019
T24 23.21 1.32 0.06
T7 ol ol xx
T8 *x *x *x
T9 ok ok ok
T16 >k >k ok
T17 *k *k *k
T18 o o o
T25 ke ke ok
T26 ok ok ok
T27 >k >k ok

** “Muestra que no obtuvo producto con caracteristicas comerciales aceptables”



Anexo 3

Resultados microbioldgicos de queso tipo mozzarella

) ) Resultado Limite
Tratamiento  Parametro analizado o o Estado
inicial permisible
Recuento coliformes
Cumple
T1 totales 140 1000 UFC
Deteccion E. coli Ausencia <10 UFC Cumple
Recuento coliformes
Cumple
T2 totales 42 1000 UFC
Deteccion E. coli Ausencia <10 UFC Cumple
Recuento coliformes
Cumple
T3 totales 13 1000 UFC
Deteccion E. coli Ausencia <10 UFC Cumple
Recuento coliformes
Cumple
T4 totales 34 1000 UFC
Deteccion E. coli Ausencia <10 UFC Cumple
Recuento coliformes
Cumple
T5 totales 37 1000 UFC
Deteccion E. coli Ausencia <10 UFC Cumple
Recuento coliformes
Cumple
T6 totales 23 1000 UFC
Deteccidn E. coli Ausencia <10 UFC Cumple
Recuento coliformes
*%*
T7 totales fale 1000 UFC
Deteccion E. coli *x <10 UFC **
Recuento coliformes
*%*
T8 totales ** 1000 UFC
Deteccion E. coli F <10 UFC **
Recuento coliformes
*%
T9 totales Fx 1000 UFC
Deteccion E. coli ** <10 UFC e
Recuento coliformes
T10 Cumple
totales 69 1000 UFC
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T11

T12

T13

T14

T15

T16

T17

T18

T19

T20

T21

Deteccion E. coli
Recuento coliformes
totales

Deteccion E. coli
Recuento coliformes
totales

Deteccion E. coli
Recuento coliformes
totales

Deteccion E. coli
Recuento coliformes
totales

Deteccion E. coli
Recuento coliformes
totales

Deteccion E. coli
Recuento coliformes
totales

Deteccion E. coli
Recuento coliformes
totales

Deteccion E. coli
Recuento coliformes
totales

Deteccion E. coli
Recuento coliformes
totales

Deteccion E. coli
Recuento coliformes
totales

Deteccion E. coli
Recuento coliformes
totales

Deteccion E. coli

Ausencia

42

Ausencia

95

Ausencia

16

Ausencia

12

Ausencia

15

Ausencia

**

**x

**

**

**

**

4

Ausencia

7

Ausencia

69

Ausencia

<10 UFC

1000 UFC
<10 UFC

1000 UFC
<10 UFC

1000 UFC
<10 UFC

1000 UFC
<10 UFC

1000 UFC
<10 UFC

1000 UFC
<10 UFC

1000 UFC
<10 UFC

1000 UFC
<10 UFC

1000 UFC
<10 UFC

1000 UFC
<10 UFC

1000 UFC
<10 UFC

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

Cumple

**
**
**
**
**

**x

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

Cumple
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T22

T23

T24

T25

T26

T27

T28

Recuento coliformes
totales

Deteccion E. coli
Recuento coliformes
totales

Deteccion E. coli
Recuento coliformes
totales

Deteccion E. coli
Recuento coliformes
totales

Deteccion E. coli
Recuento coliformes
totales

Deteccion E. coli
Recuento coliformes
totales

Deteccion E. coli
Recuento coliformes
totales

Deteccidn E. coli

0

Ausencia

13

Ausencia

41

Ausencia

**

**

**

**

**

**x

95

Ausencia

1000 UFC
<10 UFC

1000 UFC
<10 UFC

1000 UFC
<10 UFC

1000 UFC
<10 UFC

1000 UFC
<10 UFC

1000 UFC

<10 UFC

1000 UFC

<10 UFC

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

Cumple

**
**
**
**
**

**k

Cumple

Cumple
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