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Resumen

Actualmente la industria alimentaria presenta el reto de obtener productos finales inocuos,
minimizando las pérdidas de nutrientes y propiedades sensoriales, lo cual ha llevado a
buscar técnicas que permitan obtener alimentos minimamente afectados. Los ultrasonidos
(US) son ondas acusticas cuya frecuencia es superior a 20 kHz, valor que representa el
limite de audicion humano (Hoover, 2000), las cuales representan una técnica prometedora
en el procesamiento de alimentos. No obstante, dado que solo han sido llevados a cabo a
escala de laboratorio y no se ha realizado a nivel industrial, se opta por un proceso mixto
(Salazar et al., 2012). La termosonicacion (TS) es la aplicacion de US en combinacién con
un tratamiento térmico (TT) que ha mostrado resultados promisorios en el procesamiento de
alimentos (Robles y Ochoa, 2012); por lo tanto, el objetivo general de este trabajo fue
comparar las caracteristicas de quesos elaborados con leche sometida a un tratamiento de
TS y quesos elaborados con leche tratada por pasteurizacién, que permitan aportar nuevos

conocimientos en el tema de tecnologias no térmicas.

La leche bovina empleada en el desarrollo de esta tesis fue adquirida con un productor local,
posteriormente se estandariz6 (3% grasa) y se sometié al tratamiento de US a T = 4041 °C
mediante un equipo ultrasénico de sonda operando a 400 W y 24 kHz con una sonda de 22
mm de diametro, seguido de una pasteurizacién Low Temperature Long Time (LTLT, 63 °C,
30 min), de acuerdo a un disefio de caras centradas comparado con un control con potencia
(200, 300 y 400 W) y tiempo de ultrasonicacion (2, 4 y 6 min) como variables independientes.
Todas las pruebas se realizaron por duplicado. Se analizaron las caracteristicas tecnolégicas
de la leche (pH, porcentaje de &cido lactico, tiempo de coagulacion (TC), capacidad de
retencién de agua (CRA), firmeza de gel (FG), indice de peréxidos, tamafio de particula y
microscopia de glébulo graso), para poder conocer los cambios fisicos de los diferentes
tratamientos térmicos. Los resultados se analizaron por un ANOVA con un modelo lineal
general con a=0.05, las medias de los tratamientos se compararon mediante la prueba de
Dunnet (p<0.05) para determinar diferencias con el control y con la prueba de Tukey
(p<0.05) para comparar tratamientos de TS. Se encontraron valores de indice de perdxidos
mas altos a tiempos mayores a 4.8 y 6 min a una potencia de 400 W y 200 W
respectivamente; por su parte, los tratamientos de TS a 200 y 400 W durante 6 min

presentaron una mayor CRA en comparacion con la leche pasteurizada y la FG disminuy6
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conforme aumenté el tiempo de sonicacion; se consideraron promisorios los tratamientos de
TS a200 W, 6 miny 400 W, 4 min.

Posteriormente se elaboraron quesos tipo Mozzarella de acuerdo a un disefio
completamente aleatorizado con tipo de tratamiento como variable independientes
(Tratamiento térmico (TT) = Tratamiento 1, TS a 1080 s y 50% de amplitud = Tratamiento 2 y
TS a 720 s y 100% amplitud = Tratamiento 3) y composicion bromatoldgica, caracteristicas
funcionales, reoldgicas y sensoriales como variables dependientes. Todos los tratamientos y
determinaciones se realizaron por triplicado y los resultados se analizaron por un ANOVA de
una sola via y un ANOVA con un modelolineal general y las medias de los tratamientos se
compararon mediante prueba de Tukey (a=0.05). Dentro de los principales cambios se
encuentran los siguientes resultados: el rendimiento quesero para productos elaborados con
leche TS fue mayor en todos los casos que aquellos fabricados con el TT (10.10+0.34),
especialmente en el Tratamiento 3 (12.89+0.05). Todos los quesos TS fueron mas blancos
(mayor luminosidad) que con TT durante todo el periodo de muestreo, atribuible a la
homogeneizacion de glébulo de grasa (GG) inducida por el US. La incorporacién proteica
aumentd (21.78+0.21%) con el Tratamiento 3 en comparacion con quesos control
(20.80+0.65%). Los quesos TS exhibieron una menor firmeza a todos los tiempos de
muestreo en comparacion con los quesos con TT. Tanto la capacidad de fundido como la
liberacion de grasa disminuyeron significativamente producto de la TS. La capacidad de
fundido en quesos TS a 100% de amplitud se redujo en 27.71+2.11% con respecto a los
guesos con TT, mientras que la liberacion de grasa disminuyé en 55.6+3.47%. Los efectos
observados en queso pueden atribuirse a la integracion de proteina de suero
desnaturalizada, a la reduccién de tamafio de GG y a la mayor humedad en cuajada, los
cuales posibilitan el desarrollo de propiedades funcionales Unicas. El presente trabajo de
tesis sugiere que la TS puede resultar favorable como pretratamiento de leche para elaborar

quesos tipo Mozzarella con funcionalidad Unica y rendimiento incrementado.
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Introduccion

De acuerdo con datos del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI,
2010) desde finales del afio 2004 los precios del maiz y de los combustibles se han
incrementado considerablemente, arrastrando a la alza el precio de otros granos, afectando
sensiblemente los costos de alimentacién del ganado y generando un problema para los
productores lecheros. La industria lechera constituye una de las més dinamicas en el
mercado de productos alimenticios; de acuerdo con datos de la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA, 2012), la produccion
nacional de leche pasé6 de 9,784 a 10,677 millones de litros/ afio, en el periodo 2003-2010, lo
que representd una tasa de crecimiento anual promedio de 1.3%. Los incrementos
mencionados anteriormente se encuentran relacionados con el desarrollo y crecimiento del
sector lacteo, en el cual los consumidores son cada dia mas exigentes y esperan un
producto seguro desde el punto de vista higiénico-sanitario, que se obtenga a partir de un

proceso sustentablemente, sea sensorialmente aceptable y posea una mayor vida Util.

Las operaciones unitarias tradicionalmente utilizadas para procesar y conservar alimentos
son los tratamientos térmicos, los cuales han sido probadamente eficaces; sin embargo, no
satisfacen enteramente las expectativas del consumidor, pues pueden provocar alteraciones
sensoriales indeseables (textura, sabor, color, olor) y afectar las cualidades nutricionales. Es
en este contexto que surgen las tecnologias no térmicas de conservacion, las cuales
permiten mantener el valor nutritivo de los alimentos y mejorar su seguridad y funcionalidad.
Dentro de estas se incluyen campos eléctricos pulsados (Fernandez-Molina et al., 2001), alta
presion hidrostatica (Urtasun, 2012), homogeneizacion a alta presion (Pereda, 2008),
ozonificacion (Seminario et al., 2011), entre otros. Sin embargo, recientemente se ha
empezado a explorar el procesamiento de leche por US (Bermudez-Aguirre y Barbosa-
Céanovas (2010), el cual como otros métodos no térmicos de conservacion, se considera que
posee un impacto limitado sobre el sabor de leche cruda, y representa un costo de inversion
sensiblemente menor al de otras tecnologias. No obstante, debido a que la informacion
cientifica que permita asegurar la inocuidad de estos procesos es insuficiente, pues no se
han identificado indicadores adecuados de proceso ni los microorganismos patégenos mas
resistentes a este proceso, se ha propuesto el uso de tecnologias mixtas. Estas combinan el
uso de un TT, que garantiza la inocuidad microbiol6gica del producto, y un tratamiento

emergente que mejora los pardmetros de calidad y permita modificar caracteristicas
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funcionales selectas del queso, incluyendo el incremento del rendimiento. Dentro de éstas
destacala TS, la cual se define como la combinacion de US con tratamientos térmicos, y con
la que se han obtenido resultados promisorios en la conservacion de alimentos y la

generacion de caracteristicas funcionales y sensoriales Unicas.

A la fecha no hay reportes enfocados en el estudio de este proceso sobre quesos tipo
Mozzarella, uno de los mas populares y consumidos alrededor del mundo. Por tanto, se

consider6 pertinente abordar un estudio de esta naturaleza.




Planteamiento del problema

La industria de elaboracién de quesos es considerada parte importante del sector lacteo y se
encuentra en constante crecimiento. Entre el 2005 y 2011 la produccion de quesos presento
un incremento promedio de 5.7% (Industria Lactea, 2014); el cual se encuentra asociado al
incremento de la poblacion, los ingresos en alza, los cambios en los habitos alimenticios y la

expansion de la industria de comidas rapidas (Schaller, 2009).

Sin embargo, el constante aumento en los precios de los insumos utilizados para la
alimentacién del ganado, ha disminuido considerablemente las ganancias de los fabricantes.
Es asi como, para la produccion artesanal e industrial de quesos, la rentabilidad del negocio
radica en mejorar la eficiencia del proceso de fabricacion generando menores costos y

aumentando su produccion.

Existe evidencia que demuestra que el empleo de US combinados con una TT convencional
permite obtener resultados favorables en el procesamiento de productos lacteos, por esta
razon, la investigacion en esta area se ha orientado a desarrollar métodos de pretratamiento
de leche para queseria que permitan controlar la actividad microbiana, incrementar

rendimiento y mejorar las caracteristicas funcionales y sensoriales del queso.




Justificacion

Los tratamientos térmicos son ampliamente utilizados en la industria de alimentos ya que
permiten obtener productos seguros con una larga vida de anaquel; sin embargo, a pesar de
sus beneficios se presentan una serie de cambios que repercuten la calidad final del
alimento; es por ello que actualmente la industria de alimentos atraviesa una crisis, al grado
que requiere una urgente modernizacion y busqueda de nuevos esquemas para sobrevivir a

la competencia.

En los ultimos afios se han estudiado tecnologias alternativas a los tratamientos térmicos
convencionales para conseguir alimentos seguros y que conserven las calidades nutritivas
de los alimentos frescos; dentro de estas tecnologias destaca el uso de US, los cuales
pueden definirse como ondas acuUsticas inaudibles de una frecuencia superior a 20 KHz
(Chemat et al.,, 2004). Sin embargo, su uso no ha garantizado la inactivacion de
microrganismos, por lo cual se emplean en combinacién con presién y temperatura (TS) para
generar un efecto sinérgico que reduzca la poblacién microbiana de forma significativa
(Robles y Ochoa, 2012).

En este trabajo de investigacion se elaboraron quesos tipo Mozzarella con leche tratada por
TS y leche pasteurizada con la finalidad de realizar un andlisis comparativo de sus
caracteristicas mas representativas que permitan obtener quesos funcionales vy

sensorialmente mas aceptables.

Xi




Objetivos

Objetivo General

Estudiar los efectos de la termosonicacion como una alternativa al tratamiento térmico
convencional para mejorar el rendimiento y caracteristicas fisicoquimicas de queso tipo

Mozzarella.

Objetivos Especificos

1. Definir los parametros de termosonicacién en leche bovina entera para elaboracion de

queso tipo mozzarrella basadas en pruebas de oxidacion.

2. Comparar caracteristicas tecnoldgicas (capacidad de retencion de agua, firmeza de gel,
tiempo de coagulacién, tamafio de particula, micrografia de glébulo graso, % de acido
lactico, pH) como infdices para evaluar la factibilidad de usar leche termosonicada bajo
condiciones selectas para elaborar queso tipo Mozzarella.

3. Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales de quesos tipo Mozzarella
elaborados con leche termosonicada y pasteurizada térmicamente al dia 1 y durante el

almacenamiento refrigeradof (1,8, 15y 22 dias).
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CAPITULO I.
MARCO TEORICO

1.1. Laleche
1.1.1. Definiciéon

La leche se define desde el punto de vista fisiol6gico como el liquido que segregan las
glandulas mamarias de hembras sanas (Morales, 2011). Desde el punto de vista comercial,
es el producto del ordefio higiénico efectuado en hembras de ganado lechero bien
alimentado y en buen estado de salud, no debiendo contener calostro, el cual es la secrecién
liqguida de color amarillento, de aspecto viscoso y amargo, que segrega la vaca
aproximadamente 6 o 7 dias después del parto (Amiot, 1995).

1.1.2. Composicion de laleche

Desde el punto de vista fisicoquimico, la leche es un producto nutritivo complejo que posee
mas de 100 componentes que se encuentran en tres fases diferentes (Cabrera et al., 1987),
por lo tanto, es una dispersidn alimenticia constituida por:
o Fase dispersa. En la cual se encuentran presentes las proteinas complejas de
suero y las enzimas.
o Fase en emulsién. En la que se encuentra la grasa de la leche, las caseinas (CN)
y las proteinas de suero (PS).
o Fase dispersante. Es una solucidon acuosa de componentes solubles, entre los

gue se encuentran lactosa, vitaminas y minerales.

La composicion de la leche y la concentracion de los diferentes componentes varian en
funcion de multiples factores entre los que se encuentran: especie, individuo, raza, genética
animal, alimentacion, nimero de ordefios diarios, edad y factores medioambientales. La
composicion tipica de la leche se muestra en la Tabla 1.1. La leche es un producto altamente
perecedero que debe ser enfriado a 4 °C lo mas rapidamente posible luego de su
recoleccion. Las temperaturas extremas, la acidez (pH) o la contaminacion por

microorganismos pueden deteriorar su calidad rdpidamente (Wattiaux, 2000).




Tabla 1.1. Composicion general de la leche

Componente Cantidad (g/L)
Agua 87
Proteinas 11
Lipidos 4.5
Glucidos 7.6
Minerales 0.3

Fuente: Moreiras et al., 2003

Los principales componentes de la leche y algunas de sus caracteristicas mas notables se

describen a continuacion:

1.1.2.1. Agua

El valor nutricional de la leche como un todo, es mayor que el valor individual de los
nutrientes que la componen debido a su balance nutricional Unico. La cantidad de agua
presente en la fase dispersante de leche refleja ese balance (Organizacion de las Naciones
Unidas para la Agricultura, 2006). En todos los animales, el agua es el nutriente requerido en
mayor cantidad y la leche suministra una gran cantidad de agua, conteniendo
aproximadamente 90% de la misma, convirtiéndolo en un medio que favorece el crecimiento

microbiano e influye en la vida del queso, afectando su textura y rendimiento.

La cantidad de agua en la leche es regulada por la concentracion de lactosa; el agua
presente en la leche es transportada a la glandula mamaria por la corriente circulatoria. La
produccion de leche es afectada rapidamente por una disminucion de agua y cae cuando su
suministro es limitado o no se encuentra disponible. Esta es una de las razones por las que
la vaca debe de tener libre acceso a una fuente de agua abundante todo el tiempo (Wattiaux,
2000).




1.1.2.2. Grasa

La grasa es el componente més variable en leche, alcanzando valores superiores al 4%, los
cuales difieren en especie, edad, temporada, etapa de lactancia, nutricion. Esta se encuentra
presente en la leche como pequefios glébulos en suspensién con el agua, el tamafio de los
glébulos es también variable, tipicamente es 3 mm (Wattiaux, 2000). Cada globulo se
encuentra rodeado por una capa de fosfolipidos, que tienden a impedir se unan entre si
repeliendo a los otros glébulos y atrayendo agua (Barioglio, 2001). La grasa afecta a la
textura, sabor, rendimiento y color de los quesos. La mayor parte de la grasa de la leche se
encuentra en forma de triglicéridos, formados por la union de glicerol y acidos grasos. Las
proporciones de acidos grasos de diferente longitud determinan el punto de fusion de la
grasa y pueden variar con la alimentacion que la vaca est4 recibiendo. La Tabla 1.2 muestra

la distribucion de las diferentes fracciones de lipidos en la leche.

Tabla 1.2. Composicién de los lipidos en la leche

Lipido Porcentaje (%)
Triglicéridos 97
Diglicéridos 0.3-0.5
Monoglicéridos 0.02-0.04
Fosfolipidos 1
Esteroles, Esterolésteres, carotenoides, etc. 0.3-0.8

Fuente: Unidén Ganadera Regional de Jalisco, 2014.

1.1.2.3 Lactosa

La lactosa, es el carbohidrato mayoritario de la leche; es el Unico glucido libre que existe en
cantidades importantes en todos los tipos de leche; quimicamente es un disacarido formado
por un residuo de D-glucosa y otro de D-galactosa unidos por un enlace -1,4-glicosidico. La
molécula presenta capacidad de rotacion debido a la existencia de asimetria de un carbono

en su molécula, generando el anbmero a y el anomero 3 (Romero y Mestres, 2004). Es la




principal fuente de energia para la mayor parte de las bacterias que se desarrollan en leche y
puede separarse de la misma por cristalizacién. Es el componente que afecta al pH de
desuerado, textura, sabor y maduracion de los quesos (Yanza, 2010).

1.1.2.4 Proteinas

Las proteinas son el componente principal de la leche, su contenido es constante, entre 3 a
4% del peso, varia con la raza de la vaca y la seleccion genética. Las proteinas de la leche
se dividen en proteinas de suero (PS) y caseinas (CN). Las CN son el constituyente proteico
mayoritario en la leche y se encuentra en forma de grandes agregados, llamados “micelas”,
cada una constituida por varias moléculas de CN; esta organizacion es la responsable por
muchas de las caracteristicas fisicas de la leche. Las micelas precipitan a un pH isoeléctrico
(4.6) y se encuentran constituidas por una mezcla de aproximadamente 10 proteinas
diferentes (Fox et al., 2011). Las proteinas del suero, normalmente permanecen en solucion
y constituyen casi el 20% del total, siendo la mas abundante la B-lactoglobulina (10%);
adicionalmente, algunas de las proteinas seroldgicas se hallan presentes en concentraciones
menores que en la leche original, debido a la desnaturalizacion por calor durante la
pasteurizacion de la leche. Las proteinas del suero también contienen fragmentos de
moléculas de CN y proteinas que se adhieren a la superficie y conforman la membrana de
glébulo graso (MGG) y solamente son liberadas por accion mecanica (Park et al., 2007). Las
proteinas son responsables del rendimiento, sabor, olor, valor nutritivo y la coagulacion del

queso.

1.1.2.5. Sales, minerales y vitaminas

La leche es una fuente nutritiva excelente de calcio y posee otros minerales como potasio,
sodio, magnesio, cloro y fosfato, los acidos inorganicos se encuentran como iones 0 como
sales; el mas abundante es el citrato. Los minerales participan en la coagulacién, influyen en
el desuerado y textura de la cuajada, ademés es una fuente rica en vitaminas; contiene
vitaminas liposolubles A y D, sujetas a variaciones importantes; también posee vitaminas
hidrosolubles que se encuentran en cantidades relativamente constantes en la leche pues
provienen de la biosintesis de las bacterias del rumen; tal es el caso de vitaminas como B, y
C (Luquet, 1991).




1.1.3. Propiedades fisicoquimicas

La leche presenta propiedades particulares que son reflejo de su composicion y de las
interacciones entre sus constituyentes. Las caracteristicas fisicoquimicas son de gran
importancia en la industria lactica, pues suelen ser tomadas en cuenta para disefiar procesos
como pasteurizacion, esterilizacion, homogeneizacion y transporte a los que se somete la
leche. En los parrafos siguientes se enumeran algunas de las principales propiedades

fisicoguimicas de la leche.

La densidad de la leche puede fluctuar entre 1.028 a 1.034 g/cm® a una temperatura de 15
°C; su variacién con la temperatura es 0.0002 g/cm® por cada °C de incremento; esta
variacién es atribuible a la combinacién de las densidades de los componentes de la leche,

los cuales se muestran en la Tabla 1.3

Tabla 1.3 Densidad de los componentes de la leche

Densidad
Componente | aparente a 15 °C
(g/cm?)
Agua 1.000
Grasa 0.931
Proteinas 1.346
Lactosa 1.666
Minerales 5.500

Fuente: Romero y Mestres (2012).

La leche fresca es mas viscosa que el agua, tiene valores de 1.7 - 2.2 Pa*s para la leche
entera, mientras que una leche descremada tiene una viscosidad de alrededor de 1.2 Pa*s.
La viscosidad disminuye con el aumento de la temperatura hasta alrededor de 70 °C; por

encima de esta temperatura aumenta su valor (Yoon y McCarthy, 2002).




El punto crioscopico normalmente posee un valor promedio de -0.54 °C (varia entre -0.513 y
-0.565 °C) y tiene gran interés para la industria lactea pues permite detectar fraudes en la
composicion de la leche, su descenso es proporcional a la concentracion de solutos en el
agua; dando lugar, la adicibn de agua a una disminucion de la concentracién de solutos
(Yoon y McCarthy, 2002). La actividad de agua es elevada, alrededor de 0.993,
convirtiéndola en un medio ideal para el desarrollo de muchos microorganismos (Sabena,
2009).

El grado de acidez de la leche involucra la acidez actual y la acidez potencial, la acidez
actual representa a los grupos H* libres, mientras que la acidez potencial incluye todos
aquellos componentes de la leche que por medio de la titulacién liberan grupos H* al medio.
La acidez titulable es la suma de las siguientes reacciones: acidez debida a la CN (2/5 de la
acidez natural), acidez debida a sustancias minerales y a los indicios de acidos organicos
(2/5 de la acidez natural) y finalmente a reacciones secundarias debidas a los fosfatos (1/5
de la acidez natural); sin embargo la valoracién acidimetria de la leche es una medicion
indirecta de su riqgueza en CN y fosfatos resultado de varias reacciones que han modificado
su estado original, por lo que cuando se requiere una medicion precisa que represente un
estado de la leche se recurre a la medicién potenciométrica (Walstra y Jenness, 1987), el pH
mas que la cantidad de acido determina los cambios en la conformacion de las proteinas y la
capacidad de supervivencia de los microorganismos que pueden crecer en la leche, asi
como la actividad de las enzimas, no es un valor constante y diversos factores tienen
influencia sobre él (temperatura, etapa de lactancia, alimentacién, especie, entre otros); las
variaciones de la temperatura causan muchos cambios en el sistema buffer de la leche,

afectando principalmente la solubilidad del fosfato de calcio (Fox y McSweeney, 1998).

El pH en la leche es influenciado por las operaciones de procesamiento, asi por ejemplo la
pasterizacion causa algunos cambios en el pH debido a la pérdida de CO, y a la
precipitaciéon de fosfato de calcio, tratamientos térmicos severos (superiores a 100°C)
resultan en una disminucion del pH debido a la degradacion de la lactosa a varios acidos
organicos, especialmente a acido formico. La concentracion de la leche por evaporacion de
agua causa una disminucién en el pH cuando la solubilidad del fosfato de calcio es excedida,
resultando en una mayor formacion de fosfato de calcio coloidal (Fox y McSweeney, 1998),

El pH normal de la leche varia entre 6.6-6.8 a 20 °C y disminuye conforme la temperatura

aumenta. Valores distintos de pH se producen por deficiente estado sanitario de la glandula
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mamaria, por la cantidad de CO, disuelto; por el desarrollo de microorganismos, que
desdoblan o convierten la lactosa en acido lactico o por la accibn de microorganismos
alcalinizantes, mientras que la acidez de la leche fresca posee un valor de 0.15 a 0.16%.
(Guzman, 1996).

1.1.4. Caracteristicas sensoriales

La leche fresca es de color blanco opaco, presenta una cierta coloracion crema cuando es
muy rica en grasa. La leche descremada o muy pobre en contenido graso presenta un
blanco con ligero tomo azulado; cuando la leche es fresca casi no tiene un olor
caracteristico, pero adquiere con mucha facilidad el aroma de los recipientes en los que se la
guarda; una pequefa acidificacion ya le da un olor especial al igual que ciertos
contaminantes, tiene un sabor ligeramente dulce, dado por su contenido de lactosa. Por

contacto, puede adquirir facilmente el sabor de hierbas (Wattiaux, 2000).

1.2 Queso

1.2.1. Generalidades del Queso

El queso es un derivado lacteo, considerado como uno de los mejores alimentos del hombre;
su origen esta en discusion y no se pueden datar con exactitud, aunque se estima que se
encuentra entre el afio 8000 a. C. (cuando se domestica la oveja) y el 3000 a. C. Sus
origenes historicos se sitian en Asia y se estima se relaciona con el uso de visceras
animales como recipientes que provocaron la coagulacion de leche al contacto con
estbmagos de mamiferos (Secretaria de Economia, 2014). Sin embargo, a pesar de su
antigiiedad, la elaboracién del queso fue hasta hace muy poco tiempo un oficio. La
adquisicion de conocimientos en quimica y en microbiologia de la leche y de los quesos ha

permitido un mayor control sobre los procesos de elaboracion (Fox, 2000).

Su nombre deriva de la palabra latina caseus que significa caseina. La Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) define el queso como el nombre
genérico que se da a un grupo de productos alimenticios fermentados lacteos que separan
CN de PS (FAO, 2009).




1.2.2. Produccion mundial

El queso es uno de los principales productos agricolas del mundo. Segun la FAO se

producen anualmente en el mundo mas de 20.6 millones de toneladas y se estima un

incremento en el orden del 15% en la produccion mundial de quesos en el 2018 (Agrimundo,

2013); a nivel mundial, México ocupa el 9° lugar de produccién quesera (244 000 toneladas)

y 8° en consumo (SAGARPA, 2012). Son producidos en todo el mundo en una gran

diversidad de sabores, texturas y formas, distinguiéndose hasta 1000 variedades. La norma

mexicana (NOM 121-SSA1-1994) reconoce 14 tipos de quesos mexicanos (Tabla 1.4).

Tabla 1.4. Clasificacion de quesos Mexicanos

TIPO DE QUESO
Panela, Canasto, Sierra, Ranchero, Fresco, Blanco,
Frescales .
Enchilado, Adobado.
Frescos De pasta cocida Oaxaca, Asadero, Mozzarella, Morral, Adobado
o Cottage, Crema, Doble crema, Petit Suisse,
Acidificados
Nuefchatel
Madurados . B o
Anejo, Parmesano, Cotija, Reggianito
prensados de
pasta dura
Cheddar, Chester, Chihuahua, Manchego, Brick,
Madurados | Madurados Edam, Gouda, Gruyere, Emmental, Cheshire,
prensados Holandés, Dambo, Patagras, Havarti, Provolone, Port
Salut, Tilsiter, Bola, Jack.
De maduracién Azul, Cabrales, Camembert, Roquefort, Danablu,
con mohos Limburgo, Brie.
Fundidos y para ,
Procesados Amarillo
untar

Fuente: NOM 121-SSA1-1994




1.2.3 Proceso de elaboracion

Los pasos a seguir en la elaboracion de quesos son variables, dependiendo del tipo de
leche, la clase y la zona geogréfica de procedencia, sin embargo existen procedimientos

basicos que se observan en todas las variedades, los cuales se encuentran en la Figura 1.1.:

1.2.3.1 Preparacion de la leche

Previo al inicio de la fabricacion de queso es necesario someter a la leche a una serie de
tratamientos que permitiran obtener un producto homogéneo y con los parametros Optimos
para la obtencién del queso que se trate de fabricar; entre esos tratamientos encontramos la

homogeneizacion y la pasteurizacion.

La homogeneizacién de los GG es el proceso de disminucion del tamafio de las gotas de
grasa que se lleva a cabo con la finalidad de crear productos con caracteristicas similares.
Por su parte, la pasteurizacion destruye los microorganismos perjudiciales (patdégenos
causantes de enfermedades, productores de defectos como ciertas hinchazones de los
quesos, etc.), pero también destruye la flora beneficiosa, fundamentalmente bacterias
lacticas y diversos enzimas que juegan un papel importante en la maduracion de quesos

elaborados a partir de leche cruda.

1.2.3.2 Adicién de cultivo

Los procesos de fermentacion en los quesos elaborados con leche cruda dependen de la
contaminacién natural de la leche con bacterias lacticas. En los quesos de leche pasterizada
es necesario inocular bacterias lacticas seleccionadas, de caracteristicas conocidas. La
funcion principal de estas bacterias es la produccién de acido lactico mediante la

fermentacion de la lactosa.




Preparacion de la
leche

Adicién de cultivo
(opcional)

Coagulacién

(enzimatica, acida, mixta)

i

Desuerado

2

Cortado

a

Removido

i

Moledeado

a

Prensado

i

Salado

ko

Maduracion

Figura 1.1. Diagrama general de la fabricacion del queso
(Romero del Castillo y Mestres-Larriga, 2004)

El &cido lactico promueve la formacion y desuerado de la cuajada, evita que crezcan en ésta
microorganismos patégenos debido a que disminuya el pH a unos valores de 5.0-5.2 y le
confiere un sabor &acido; ademas, estas bacterias dan lugar a sustancias responsables del
aroma y contribuyen a la maduraciéon mediante la protedlisis (ruptura de las proteinas) y la
lipdlisis (ruptura de las grasas). Dichas bacterias lacticas afiadidas se denominan fermentos

y se clasifican, esencialmente por su temperatura éptima de crecimiento, en dos grupos:

o Mesobfilos. Con un éptimo de 20-30 °C, estan formados por una o varias cepas de

Streptococcus lactis subsp diacetylactis y Leuconostoc spp.
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o Termofilos. Con un 6ptimo de 37-45 °C, se utilizan cuando la temperatura de
calentamiento de la cuajada es elevada (45-54 °C), y estan formados por una o
varias cepas de Streptoccus thermophilus, Lactobacillus bulgaricus, Lactobacillus
helveticus y Lactobacillus lactis.

El fermento debe producir la formacion de acido requerido, no debe ocasionar sabores
desagradables y debe conferir a la cuajada las condiciones necesarias para el desarrollo del

sabor buscado (Dominguez —Anton, 2013).

1.2.3.3 Coagulacién

La coagulacién consiste en una serie de modificaciones fisicoquimicas de la CN (proteina de
la leche), que conducen a la formacién de un coagulo (Gonzalez, 2002). Tiene lugar debido a
la accién conjunta de la acidificacion por las bacterias lacticas (coagulacién lactica) y de la
actividad del cuajo (coagulacién enzimatica). La coagulacion lactica o acida es realizada por
cultivos iniciadores que pertenecen principalmente a los géneros Streptococcus,
Lactococcus, Leuconostoc y Lactobacillus, los cuales se adicionan para producir la
acidificacion adecuada para las temperaturas de fabricacion, lo que permite controlar y frenar
el desarrollo de la flora microbiana presente en la leche y desciende el pH favoreciendo la
actividad del coagulante del cuajo (Ramirez, 2005); la coagulaciéon enzimatica se produce

cuando se afiade cuajo a la leche.

Durante siglos se ha utilizado en queseria cuajo animal, es decir, la enzima renina extraida
del cuarto estdbmago de los rumiantes lactantes; sin embargo las dificultades de
aprovisionamiento a nivel mundial de cuajo, junto con el aumento de precio de las
preparaciones comerciales del enzima, han favorecido el desarrollo de otras enzimas
coagulantes, tanto de origen animal (pepsina bovina y porcina), como de origen microbiano
(proteasas fuangicas) o vegetal (flores de Cynara cardunculus). El cuajo es una enzima
proteolitica que actla desestabilizando a la CN, lo que da lugar a la formacion de un gel o
coagulo que engloba al suero y a los GG en su interior. Igualmente, su actividad proteolitica
conduce a la formacion de compuestos que seran utilizados por las bacterias del fermento
para su multiplicacion (Aguilera et al., 2013). La adicidn del cuajo a la leche es un punto de

considerable importancia en la fabricacién del queso. En los quesos frescos de coagulaciéon
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fundamentalmente Il4ctica, se utilizan pequefias cantidades de cuajo y se opera a
temperaturas bajas (15-20 °C) para evitar la actividad 6ptima del enzima; en este caso, el
cuajo se emplea mas para facilitar el desuerado, que por su acciéon coagulante o por su

capacidad proteolitica a lo largo de la maduracién (Gonzéalez, 2002).

1.2.3.4. Cortado, desuerado y removido

Una vez que el gel estd cuajado se lleva a cabo el cortado, el cual radica en la division del
coagulo en porciones con objeto de aumentar la superficie de desuerado y, por tanto, de
favorecer la evacuaciéon de suero (Villa, 2010). Segun el tipo de queso, el cortado es mas o
menos intenso, se efectda con las "liras" manuales o0 mecanicas. El cortado de la cuajada
debe realizarse lentamente con el fin de no deshacer el coagulo, pues de lo contrario se
formarian granos irregulares que desuerarian con dificultad (Montenegro, 2006); el
desuerado consiste en la separacién del suero que impregna el coagulo, obteniéndose
entonces la parte sélida que constituye la cuajada, el pH obtenido durante el desuerado (6.3-
6.1) le confiere al queso su caracteristica de textura elastica y continua (Romero del Castillo
y Mestres Larriga, 2004); para permitir la salida del suero retenido en el codgulo es preciso
recurrir a acciones de tipo mecanico, como es el removido, cuya acciébn se completa
mediante el calentamiento y la acidificacién; el removido tiene por objeto acelerar el
desuerado e impedir la adherencia de los granos, asi como posibilitar un calentamiento
uniforme (Pilamunga, 2013). Se efectia con ayuda de "agitadores", que pueden ser

manuales 0 mecanicos.

1.2.3.5. Moldeado y prensado

Es la colocacion de la cuajada en moldes, cuya forma y tamafio varia con cada tipo de
queso; el prensado se efectla en prensas de queseria, con las que se ejerce sobre la
cuajada determinada presion que puede aumentar progresivamente durante el curso de la

operacion (Gonzalez, 2002). Las condiciones del prensado son distintas para cada tipo de

queso, variando el desarrollo y la duracion de la operacion.

1.2.3.6. Salado
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Es una operacion que se efectla en todos los quesos con el fin de regular el desarrollo
microbiano, tanto suprimiendo bacterias indeseables como controlando el crecimiento de los
agentes de la maduracion (Montenegro, 2006). Puede realizarse en seco o por inmersion en
un bafio de salmuera. Si es en seco, se extiende la sal sobre la superficie del queso, o
directamente en la cuajada, mientras que el salado de salmuera es el mas extendido en
nuestro pais, los quesos se mantienen sumergidos en un bafio de salmuera durante un

periodo variable, ddndose la vuelta en a los quesos periddicamente (Jara, 2013).

1.2.3.7. Maduracioén

Es la dltima fase de la fabricacion del queso. La cuajada, antes de iniciarse la maduracion,
presenta una capacidad, volumen y forma ya determinadas. En el caso de los quesos
frescos la fabricacién se interrumpe en esta fase. La maduracién comprende una serie de
cambios de las propiedades fisicas y quimicas adquiriendo el queso su aspecto, textura y

consistencia, asi como su aroma y sabor caracteristicos (Gonzalez, 2002).

1.2.4. Queso tipo Mozzarella

El queso mozzarella data del siglo XVI, de las regiones del Lacio y Campania en ltalia;
antiguamente s6lo se elaboraba con leche de budfala pero en la actualidad también se
emplea leche entera de vaca; de acuerdo a la Universidad Nacional Autbnoma de México
(UNAM, 2005) el rendimiento de quesos Mozzarella, es de aproximadamente 10% en
promedio; los principales componentes que contribuyen al rendimiento de los quesos son las
CN (componente mayoritario de las proteinas) y la grasa butirica. Los pasta filata son quesos
frescos que poseen contenidos de grasa en materia seca, agua y sal en los rangos del 20 al
60%, del 35 al 60% y del 0.5 al 2% respectivamente (Codex Alimentarius, 2006). Entre sus
principales caracteristicas sensoriales se encuentran su consistencia semidura a semiblanda
(la cual varia segun el contenido de humedad), textura fibrosa, elastica y cerrada, color
blanco amarillento, sabor lactico poco desarrollado a ligeramente picante y olor lactico poco

perceptible.

Los quesos tipo Mozzarella son la variedad mas representativa de los quesos tipo pasta

filata; este tipo de quesos representa uno de los dos segmentos de quesos mas importantes
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del mundo; los quesos Mozzarella generalmente son elaborados mediante un proceso que

comprende las etapas mostradas en la Figura 1.2.

La base teorica para producir un queso de pasta hilada es obtener una pasta semi-
descalcificada a partir de leche cuajada, que por accion del calor y el trabajo mecénico
pueda plastificarse y estirarse, la cantidad de calcio asociada a la CN (especificamente
proveniente del fosfato de calcio) es quien gobierna principalmente la reorganizacion
estructural de las CN. Para obtener un alineamiento de las proteinas y lograr una estructura
fibrosa es necesario transformar al caseinato dicalcico de la leche fresca en caseinato y
paracaseinato monocalcico. El incremento en la acidificacién de la cuajada en proceso
influye en la estructura y textura del producto. Al descender el pH, el fosfato de calcio
coloidal ligado ala CN y a la para —k- CN que forman la red de la cuajada se vuelve soluble y
migra hacia la fase acuosa, dejando la matriz estructural parcialmente desmineralizada,

mejorando asi la capacidad de hilado (Ramirez-Navas,2010).

De las operaciones indicadas en la Figura 1.2 se considera que los puntos criticos para la
elaboracion del queso tipo Mozzarella son: acidificacion de la cuajada, fundido en pasta y
amasado; las principales caracteristicas de cada una de estas operacién se describen a
continuacioén, durante la acidificacién de la cuajada, la masa es apilada, lo cual permite se
compacte y adopte una consistencia lisa y elastica; la etapa del fundido en pasta consiste en
sumergir la pasta en agua a una temperatura aproximada de 72 °C, de tal forma que todos
los cubos separados de la cuajada se vuelven a unir por efecto de la temperatura y la acidez
adecuada, formando una masa con la que se trabaja mecanicamente durante el amasado,
transformando la matriz tridimensional de proteinas en una red de fibras proteicas alineadas
en forma paralela; el agua, bacterias y GG se acumulan en canales que separan los
paquetes de fibras proteicas (McMahon et al., 1999), resultando en una alineacién parcial de
fases de suero y grasa en el queso (Ak y Gunasekaran, 1997), adoptando una consistencia
elastica y flexible cuando el queso no esta derretido y una textura altamente estructurada,

fibrosa y masticable cuando esté derretido.
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Recepcidn de la materia prima

Estandarizacion
A 3% de grasa

Tratamiento Previo

Fijar Temperatura
38-40 °C

Inoculacién de Cultivo Lactico Terméfilo
(Streptococcus thermophilus)

Maduracion de Leche
30-45 mln

Adicién de Cloruro de Calcio
10-20 g/1001

Cuajado de leche
CHY-MAX ® (CHR. HANSEN)
Dosis recomendada por proveedor
37-38 °C

Corte de Gel
Con liras de 1.5 cm de apertura

Reposo 5 min

Trabajo de Grano
20 min Incrementando la Temperatura de 37-38 °C a 40 °C en 5 min

Desuerado

Acidificacion de la Cuajada hasta un pH de 5.2-5,3 en pasta

Fundido de Pasta
Con agua de 72-75 °C

Moldeado

Enfriamiento
En agua 10-15 °C

Salado
Por frotacidn, sal fina

Empacado

Figura 1.2. Procedimiento de elaboracion de queso Mozzarella (Walstra et al., 2006).
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1.2.5. Tratamientos de conservacion

Para obtener un buen queso es necesario utilizar leche de excelente calidad, que provenga
de un animal sano y bien alimentado, y que sea sometida a un tratamiento con la finalidad de
destruir la carga microbiana que ocasiona el deterioro de la calidad fisica, quimica, bioldgica,
0 que origina algun tipo de perjuicio en la salud del consumidor.

1.2.5.1. Tratamientos térmicos

Tradicionalmente han sido empleados tratamientos térmicos para garantizar la inocuidad de
leche; sin embargo, en diversos estudios se ha demostrado que la temperatura empleada
provoca también acciones sobre los demas componentes del producto llegando a afectar a

propiedades fisicas, fisicoquimicas, funcionales y nutrimentales (Agrimundo, 2013).

La lactosa sufre isomerizacién y degradacion por su exposicion a la temperatura provocando
la aparicion de compuestos que dan lugar a diferentes aromas, colores y sabores en leche,
ademas de una disminucion del pH; por su parte en las proteinas se produce una
disminucion de su digestibilidad por formacién de nuevos enlaces intra o intermoleculares
entre proteinas o con otros componentes de los alimentos generando pardeamiento
enzimatico, cambios en viscosidad, disminucién de capacidad de cuajarse y velocidad de

sinéresis, asi como la unién de B-Lactoglobulina a k-CN y proteinas a la MGG.

En lo que concierne al valor nutricional el proceso térmico puede afectar la estabilidad de
algunas vitaminas e inclusive generar su pérdida dependiendo de la intensidad del calor
aplicado, las vitaminas que sufren mayores dafios son: vitamina C con pérdidas entre 10-
20%, acido félico con pérdidas que van del al 5-10%, vitamina B, con pérdidas del 5-10% y
vitamina Bg con pérdidas inferiores al 10%; los minerales en general son poco afectados,
aungue en algunos casos se puede modificar su absorcién por formacién de complejos
insolubles; en cuanto a la superficie del GG, cuando este es destruido las enzimas (lipasas)
encuentran un sustrato, degradando los triglicéridos en glicerol y acidos grasos, la cual es
una reaccion lenta, que influye rapidamente sobre el sabor de la leche, ademas de

reacciones de oxidacion de &cidos grasos insaturados que generan un sabor amargo.
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En afios recientes se han estudiado tecnologias alternativas a los tratamientos térmicos
convencionales, para conseguir alimentos seguros y que conserven la calidad nutritiva de los

alimentos frescos (Leitsner y Gould, 2002).

1.2.5.2. Tratamientos emergentes

Actualmente estan siendo explorados métodos alternativos a la pasteurizacion y la
esterilizacion térmica de alimentos, dado que los tratamientos térmicos convencionales a
menudo resultan en la formacion de sabores no deseables asi como a la pérdida de
nutrientes valiosos (Marsili, 2003). Tales métodos de conservacion de alimentos incluyen la
aplicacion de campos eléctricos pulsados, la microfiltracion, el envasado en atmésferas

modificadas, la alta presién hidrostéatica y ultrasonicacion (Fox et al., 2011).

Estas nuevas tecnologias emergentes para la conservacién de alimentos son de gran
importancia para la industria alimenticia y por lo tanto son objeto de una amplia investigacion,
Su objetivo de estos nuevos tratamientos es eliminar o minimizar el dafo fisico y nutricional

que puede ocasionar el someter un alimento a un proceso térmico.

Una de estas tecnologias son los campos eléctricos pulsados los cuales se aplican con una
intensidad de 20 — 80 kV/cm que se generan cuando un par de electrodos de alto voltaje se
cargan y descargan en fracciones de segundo sobre los alimentos. Su aplicacién ha
mostrado resultados contradictorios; algunos investigadores reportan un efecto minimo sobre
las caracteristicas del alimento después del proceso, mientras que otros documentan que
hay una degradacion en sus componentes (Tiwari et al., 2009), ademas existen limitados
sistemas comerciales y un alto costo de implementacion y debe ser combinado con otros

métodos para incrementar la inactivacion de esporas (Aragao et al., 2007).

Otra tecnologia emergente es la microfiltraciéon cuyo principio es la separacion fisica; es el
tamafio de poro de la membrana lo que determina hasta qué punto son eliminados los
sélidos disueltos, la turbidez y los microorganismos. Se ha demostrado que las tecnologias
de membranas se pueden utilizar en la industria de alimentos para la clarificacion, como
coadyuvante de pasteurizacion y esterificacion (Chiampo y Conti, 1999). Muchas de sus
aplicaciones industriales se han desarrollado en la industria lactea, siendo utilizadas en el

tratamiento de la leche por ultrafiltracion (UF), en la produccion de queso, en el tratamiento
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del suero de la leche por UF y en la elaboracion de leche fresca microfiltrada (Chacon-
Villalobos, 2006). Sin embargo a pesar de sus beneficios alun existen limitaciones que
impiden adoptar su proceso, puesto que no solo ocurre la reduccion continua del flujo de
permeado, sino también la pérdida de la permeabilidad y de la selectividad, requiriendo de
una serie de lavados con quimicos fuertes a altas temperaturas (60 - 80 °C) que en algunos
casos modifican la estructura y la composicion quimica de las membranas (Recitela, 2011).

La conservacién en atmdsfera modificada consiste en empacar los productos alimenticios en
materiales con barrera a la difusion de los gases, en los cuales el ambiente gaseoso ha sido
modificado para disminuir la tasa de respiracion, reducir el crecimiento microbiano y retrasar

el deterioro enziméatico con el propoésito de alargar la vida util del producto (Meneses, 2008).

La alta presion hidrostatica (APH), también denominada pascalizacién, presurizacion o
simplemente alta presién, provoca la inactivacion de las células microbianas sin alterar la
calidad sensorial ni los nutrientes de los alimentos (Cheftel, 1995). Sin embargo el que hasta
ahora en el mercado no se puedan disefiar procesos continuos, el costo y la desconfianza
del consumidor a decidirse a comprar un producto “presurizado” por ser algo novedoso y
desconocido, se han convertido en un obstaculo para el desarrollo de esta tecnologia
(Ramirez et al.,2001).

Los US se han utilizado también en la pasteurizacion de la leche con resultados importantes
(Barbosa y Bermudez, 2010), pero debido a que el tema de investigacion versa sobre este

topico, se menciona a detalle en una seccion independiente.

1.2.6. Ultrasonicacion

1.2.6.1. Fundamentos del ultrasonido

Los US se definen como una forma de energia que viaja en forma de ondas de sonido
iguales o mayores a 20,000 vibraciones por segundo (Hoover, 2000). En fechas recientes se
ha dado un incremento importante en la aplicacion de US aplicados al control de calidad de
los alimentos (Robles y Ochoa, 2012) y se vislumbran nuevas aplicaciones en el
procesamiento de productos. Su uso en el procesamiento de alimentos resulta ser una

tecnologia relativamente nueva comparada con otras, sin embargo existe una gran lista de

18




aplicaciones potenciales en esta industria con efectos prometedores en el procesamiento y
preservacion de los alimentos (Patist y Bates, 2008). Esta tecnologia emergente se aplica
con la finalidad de impartir efectos positivos en el procesamiento de alimentos, tales como la
mejora en la transferencia de masa, conservacion de alimentos, la asistencia de los
tratamientos térmicos y de manipulacién de alimentos, asi como analisis de la textura (Knorr
etal., 2011).

1.2.6.2. Tipos de ultrasonido

Las aplicaciones del US pueden clasificarse de acuerdo a su intensidad y al rango de
frecuencia utilizado. El US de baja intensidad utiliza frecuencias mas altas que 100 kHz e
intensidades por debajo de 1 W/cm? no causan alteraciones fisicas ni quimicas en el
material sobre el cual acttan, por lo cual son conocidas como no destructivas, su aplicaciéon
mas comun es en el campo médico, pero han sido empleado en el campo de la ingenieria de
alimentos como método analitico para obtener informacion importante acerca de las
propiedades fisicoquimicas y el estado fisico de los alimentos en el area de control de
calidad (Kuldiloke et al., 2002).

El US de alta intensidad se aplica con frecuencias entre 20 y 100 KHz e intensidades
mayores a 1 W/cm® y produce cambios fisicoquimicos en el producto evaluado, sus
aplicaciones se basan en el efecto fisico, mecanico y quimico que las ondas transmitidas
causan al alimento. Ha sido aplicado a diferentes campos como la preservacién de
alimentos, por sus efectos en la inactivacion microbiana y enzimatica (Bermudez et al.,
2011).

Cuando es aplicado a un medio liquido las microburbujas del liquido sufren el fenémeno de
cavitacion (Figura 1.3), en el cual se generan miles de burbujas con ciclos de expansién y
compresion de forma alterna, originando microcorrientes con aumentos focalizados de
temperatura y presion, responsables de su accién antimicrobiana. Estas burbujas
incrementan su tamafio mediante la difusion rectificada y la coalescencia; en la difusion
rectificada el transporte de masa a través de la pared de la burbuja ocurre mediante ciclos de
rarefaccion y compresion. En la rarefaccion los gases se difunden hacia el interior de la
burbuja y en la fase de compresion los gases se dirigen al exterior de la burbuja. Debido a

que el proceso de rarefaccion es lento y el area superficial disponible para el transporte de
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masa es grande, la cantidad de gas que se transfiere hacia la burbuja durante la fase de
expansion es mayor que aquella transferida hacia afuera durante la compresién, por lo que la
burbuja comienza a crecer hasta alcanzar un tamafio critico después del cual implota en uno
de los ciclos de compresion; la implosion de estas burbujas genera nuevos ndcleos iniciando
de nuevo el ciclo, aquellas formadas por coalescencia forman burbujas méas grandes al
tamafio de la resonancia, acumuldndose en nodos y conduciendo a un cambio en el volumen
del liquido (Ashokkumar et al., 2007); ademas las burbujas generadas por la cavitacion
pueden ser clasificadas como estables y transitorias (Cullen et al., 2012). En la cavitacion
estable el crecimiento de las burbujas se mantiene en equilibrio durante los ciclos de
compresion y rarefaccion, originando nubes de burbujas; en la cavitacion transitoria las
burbujas tienen un periodo de existencia muy corto, en ocasiones menor a un ciclo y se
caracterizan por un colapso violento. Generalmente el colapso de las burbujas es un proceso
adiabatico que genera altas temperaturas al interior de la burbuja conocidas como puntos
calientes; este calor es transitorio y localizado lo cual conlleva a un aumento de temperatura
global de alrededor de 5 °C (Hurtado, 2013).

Radio méaxim R
v, adigmaximo Implosion
Expansion

Colapso

Frente de onda

Figura 1.3. Fendmeno de cavitacién, expansién, implosion y colapso de la burbuja
(Alvarado-Maldonado, 2013)

La cavitacion ultrasénica depende de parametros como el tipo de equipo, temperatura de
proceso, presion externa, solvente empleado, frecuencia e intensidad de la onda. La
amplitud y la frecuencia de la onda son parametros de disefio que pueden ser elegidos por el
usuario, sin embargo su longitud de onda, la velocidad de propagacion y su coeficiente de
atenuacion (cociente entre energia absorbida y la energia que incide en una sustancia) son
parametros dependientes de las propiedades del material en el que se propaga (Salazar et
al., 2012); el fenébmeno de cavitacion también ocurre en el US de baja intensidad, sin
embargo los ciclos de compresion ocurren tan rapido que las microburbujas no colapsan, por
lo tanto sus efectos no son tan severos (Salazar et al., 2012). A bajas frecuencias la

cavitacion transitoria es menor, sin embargo las burbujas tienen grandes dimensiones por lo
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que los efectos fisicos ocasionados por las mismas son mayores que los quimicos (Pingret et
al., 2013). Una burbuja a 20 kHz existe por sélo pocas oscilaciones sin embargo si es
expuesta a 515 kHz tiene un limite de 5000 oscilaciones (Rae et al., 2005).

La cavitacion puede producir formacién de radicales OH-y H en la superficie de las burbujas
que cavitan, lo cual puede repercutir en la degradacion de los productos a través de
reacciones en cadena (Ashokkumar et al., 2008); dependiendo del proceso, los efectos
quimicos de la cavitacion pueden ser considerados una ventaja o desventaja, pues afectan la
calidad de algunas sustancias en los alimentos pero también promueven la funcionalidad de

algunos ingredientes.

La energia acustica irradiada puede variar de la energia absorbida dependiendo de varios
factores: es diferente para cada medio, la existencia de solutos puede afectar de diferentes
formas la cavitacion, la presencia en el vapor de solutos volatiles, solventes y otras
moléculas de gas genera una gran variedad de radicales y compuestos intermedios que
pueden iniciar reacciones secundarias en el liquido (Ashokkumar et al., 2007);
consecuentemente, el resultado obtenido en un proceso depende no solo de la energia que
se aplica, también de la que se absorbe en el volumen de liquido, por lo que, la configuracién
de parametros debe ser ajustado a cada aplicacion, esta propuesta corresponde a la ley
Grotthus-Draper la cual explica que los procesos de cavitacion deben estar relacionados con

la potencia acustica absorbida en el volumen y no al poder irradiado (Margulis et al., 2003).

La energia otorgada es obtenida al multiplicar la intensidad por el area efectiva de la sonda
del equipo, la cantidad de energia transferida al proceso es entonces calculada como el
producto de la energia de salida por el tiempo de exposicién, es decir, cuando el tiempo de
exposicion aumenta, la cantidad de energia administrada al proceso se incrementa; mientras
que la energia disipada en el medio es calculada mediante un método calorimétrico que
permite identificar la potencia de US que se pierde en parte en forma de calor cuando el US

pasa a través del medio.

La aplicaciéon del US en la industria de alimentos crea nuevas metodologias que a menudo
son complementarias a las técnicas clasicas (Awad et al., 2012). Se ha demostrado que
puede ser utilizado en la evaluacion de la textura, composicion y viscosidad de alimentos

(Lee et al.,, 2003), ademéas se han observado mejoras significativas en la calidad del
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producto, la mejora de procesos y la reduccion de costos son alcanzables a escala
comercial. Es considerada una tecnologia limpia y de gran potencial de aplicacion en
procesos como secado, congelado, descongelado, extraccion, entre otros (Chemat et al.,
2011). En la industria lactea ha sido utilizado para la limpieza de equipos y la
homogeneizacion de la leche empleada para la elaboracién de diversos productos (Villamiel
et al., 2000); en leche pasteurizada homogeneizada y descremada tratada con US (20 kHz,
450 W) a temperaturas entre 22 y 37 °C durante tiempos de 15 a 60 min se observé una
pequefia pero significativa reduccion en los GG, la desnaturalizacién de las PS seguida de
una agregacién entre estas mismas y las micelas de CN en los primeros 30 min de
sonicacion y ruptura de algunos de estos agregados para tiempos mayores (Shanmugam et
al., 2012). En leche descremada y reconstituida a la que se aplicaron tratamientos de US
(22.5 kHz, 50 W) por tiempos de 0 a 30 min con y sin control de temperatura para después
ser acidificada, se reporté desnaturalizacidn proteica, agregacion debido a la interaccién de
las micelas de CN y las PS, ademas de una reduccién en los tiempos de coagulacién 4cida y
mayor firmeza en los geles (Anema et al., 2010). Sin embargo, dado que estas tecnologias
emergentes se encuentran en etapa de pruebas de laboratorio se ha implementado el uso de
tecnologias mixtas que permitan mediante una combinacion inteligente de procesos asegurar
la estabilidad y seguridad microbiana, asi como brindar propiedades fisicoquimicas y
sensoriales satisfactorias, pues cuando el US de alta intensidad es usado en combinacion
con un calentamiento convencional, el efecto del tratamiento de US se incrementa (Salazar
etal.,, 2012).

Piyasena et al. (2003) sugirieron que el futuro de los US en la industria alimentaria, con
propositos de la destruccién bacteriana, es mas prometedor para procesos combinados que
implican US y presion o US y calor (termosonicacion). La TS ha encontrado un uso cada vez
mayor en la conservacion de alimentos y elaboracién de productos lacteos en aplicaciones
como la reduccion de viscosidad, homogeneizacién de GG en leche, cristalizacion del hielo y
la lactosa, mejoramiento la ultrafiltracion del suero, la extraccién de alimentos funcionales,
entre otros (Ashokkumar et al., 2010). Bermudez et al. (2009), mostraron que la TS es una
opcion viable para la pasteurizacion de la leche y la inactivacion de microorganismos
deteriorativos y de otras bacterias como Listeria innocua, Escherichia coli y Salmonella sp.
Sin embargo, existe poca informacién cientifica acerca de los cambios nutrimentales y

caracteristicas fisicoquimicas de la leche después de la TS. Bermudez et al. (2011), han
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reportado la disminucion en la viscosidad de leche tratada por TS; otros cambios incluyen

modificaciones en el color y pH.

Recientemente han aparecido trabajos con diversos productos lacteos derivados, como el
procesamiento del yogurt a partir de leche TS, que ofrece muchas ventajas, como la
reduccion de sinéresis y mejoras en las propiedades reoldgicas (Riener et al., 2009). En un
estudio realizado por Bermudez-Aguirre y Barbosa-Canovas (2010), se mostraron mejores
caracteristicas en queso fresco con leche TS como: mejor textura, color mas blanco, mayor
capacidad de retener el agua, mayor rendimiento y en general mejor aceptacion por los
consumidores. Ashokkumar et al. (2011), mencionan que los principales beneficios de la
sonicacion residen en su caracter benigno, no téxico y respetuoso del medio ambiente en
comparacion con otras técnicas de procesamiento, como microondas, irradiacién y campos
eléctricos pulsados, que pueden generar desconfianza en la poblacién general. Bermudez et
al. (2012), también evaluaron la absorciébn de omega 3 en tres variedades de queso
mostrando que la TS parece ser de las mejores opciones disponibles para procesar queso,
ofreciendo muchas ventajas no sélo para el consumidor, sino también para el procesamiento

de alimentos.

La TS se ha sugerido por aportar beneficios como la capacidad de reducir el tiempo y
temperatura en procesos para lograr la inactivacion microbiana equivalente a la obtenida por
procesos térmicos convencionales (Piyasena et al., 2003). Entre sus ventajas se encuentran
las pérdidas minimas de sabor, una mayor homogeneidad y ahorros sustanciales de energia
(Croshby, 1982). El efecto combinado de US de alta intensidad (24 kHz, 200 W) con y sin
tratamientos térmicos (55 °C, 15 s y 75 °C, 15 s) ha sido estudiado en leche entera
(Chouliara et al., 2010) y se han evaluado sus propiedades microbiolégicas, quimicas y
sensoriales, concluyendo que las muestras pasteurizadas asistidas con sonicacion
presentaron una menor carga microbiana en comparacion con las demas después de 8 dias
de almacenamiento, sin embargo los resultados obtenidos en las pruebas sensoriales no
fueron satisfactorios en comparacion con la leche no tratada. Este tratamiento es aplicable
para pasteurizar la leche en periodos muy largos (30 min) y es capaz de inactivar patégenos
y reducir sensiblemente las cuentas de microorganismos deteriorativos, asi como
proporcionar a la leche nuevas caracteristicas fisicoquimicas (Bermudez et al., 2010). Czank

et al. (2010), encontraron que la TS fue méas efectiva para la inactivacion de E. coliy S.
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epidermidis que el tratamiento de US empleado individualmente, para la conservacion de

leche humana.

Se ha demostrado que la TS puede reducir el tamario de los GG de leche (Wu et al., 2000),
al reducirse el tamafio de los GG, el area especifica aumenta y la membrana original es
insuficiente para cubrir la nueva superficie, por lo que la parte hidrofébica de las micelas de
CN se adhiere al globulo al igual que algunas PS, lo cual evita la coalescencia entre los GG y
genera mas sitios de enlace en la membrana favoreciendo la unién de los GG en la red de
CN y a su vez reduciendo tiempos de coagulacién y permitiendo la obtenciéon de cuajadas
mas firmes en la elaboracién de quesos (Bermudez et al., 2008). Los efectos de la reduccion
de los GG vy su influencia en las propiedades macroscopicas, tales como la viscosidad, sin
inducir cambios en las micelas de CN o equilibrio mineral fueron observados por
Chandrapala et al. (2012). La US mejora las propiedades de gelificacion de los sistemas de

PS de leche (Zisu et al., 2011); éste efecto también ha sido descrito por Vercet et al. (2002).

Por otra parte, en algunos trabajos se ha estudidado la formacién de radicales libres y de
otras especies reactivas que puede propiciarse durante el tratamiento con US; estos
compuestos inducen reacciones de oxido reduccién en el medio y producen compuestos
volatiles que disminuyen la calidad de la leche. Generalmente las reacciones quimicas
ocurren en las regiones de alta temperatura que rodean a la burbuja en colapso, en las
soluciones con solutos de elevado peso molecular, como proteinas, la cavitaciéon puede dar
lugar a reacciones quimicas provocando la rutpura de enlaces y formando macromoléculas

de inferior peso molecular (Rae et al., 2005).

La leche se caracteriza por tener un sabor agradable ligeramente dulce (Bassette et al.,
1986); sin embargo, su sabor suave la hace susceptible a una variedad de defectos de
sabor. La oxidacion lipidica es una reaccion quimica que se producen en los alimentos, es
esencialmente una reaccién en cadena de los radicales libres que implica las etapas de
iniciacion, propagacion y terminacion. Los 4cidos grasos insaturados se oxidan para formar
hidroperéxidos, insipidos e inodoros, estos son inestables y se degradan para producir otros
compuestos, inhibir su progreso es un factor clave en el mantenimiento de la calidad y la

ampliacion de la vida util.
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En la leche los lipidos que son sometidos a cambios quimicos y fisicos durante el
procesamiento y almacenamiento pueden generar la autooxidacion y la formacion de acidos
grasos trans; la autooxidacion de los &cidos grasos insaturados da lugar a hidroperoxidos
inestables, que se descomponen a una amplia gama de productos de carbonilo, muchos de
los cuales pueden contribuir a la generacién de sabores extrafios en los productos lacteos.
Los principales productos de descomposicion de hidroperéxidos son aldehidos insaturados y
saturados con menores cantidades de cetonas, semialdehidos y alcoholes saturados e
insaturados (Stark y Forss, 1962, Frankel et al., 1961, Stark y Forss, 1966). Las etapas en la
autooxidacién de las grasas son:

o Iniciacion RH—R-+H-

o Propagacion R-+0O,—ROO0-

ROO-+RH—ROOH+R:

o Terminacion ROO-+R-—-RO0OR

R-+R-—RR

Durante la etapa de iniciacion llevada a cabo en presencia de iniciadores, un atomo de
hidrégeno es removido de los acidos grasos para formar radicales alquilo de lipidos. El calor,
luz visible y ultravioleta funcionan como catalizadores en la formacion de radicales libres de
lipidos. La energia requerida para remover el atomo de hidrégeno de los 4cidos grasos es
dependiente de la posicion en la que la molécula de hidrégeno se encuentre, un atomo de
hidrégeno adyacente a un doble enlace es removido facilmente. El radical alquilo reacciona
con oxigeno para formar radicales peréxido. Esta reaccibn a presion normal ocurre
rapidamente, por lo que, la concentracion de radicales alquilo es menor a la de radicales
peréxido. Los radicales perdxido toman un atomo de hidrégeno de otras moléculas de lipidos
para formar hidroperéxidos y nuevos radicales alquilo, los cuales catalizan la reaccion de
oxidacion, convirtiéndose en una reaccion autocatalitica. La descomposicion de los
hidroperéxidos es de los principales catalizadores para la oxidacion lipidica. Durante la fase
de propagacion, la velocidad de formacion de hidroperdxidos es mayor que la velocidad de
descomposicién y esta situacion se revierte en la etapa de descomposicion. Los

hidroperdxidos son transformados a una mezcla de compuestos volatiles, no volétiles,
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polimeros y otros productos secundarios de oxidacion. Los hidroperoxidos, productos
primarios de oxidacion, son relativamente estables a temperatura ambiente y en la ausencia
de metales; sin embargo, en presencia de estos factores se descomponen a radicales alcoxi
y después forman aldehidos, cetonas, &cidos, ésteres, alcoholes, e hidrocarburos de cadena
corta. EI camino mas comun para la descomposicién de los hidroperoxidos es la ruptura
homolitica entre el oxigeno y el enlace oxigeno, en el cual los radicales alcoxi e hidroxi son

producidos.

El tiempo para la formacion de productos secundarios de oxidacién varia de acuerdo al tipo
de grasa, las grasas insaturadas son mas facilmente oxidadas que las saturadas (Choe y
Min, 2006). En este sentido, se ha reportado que la aplicacion de US (24 kHz, 400 W) a 45
°C en leche descremada durante tiempos entre 2.5 y 20 min, genera la apareciéon de malos
olores debido a la generacion de compuestos organicos volatiles como acetona, 2-butanona,
cloroformo, sulfuro de dimetilo, 1-hexeno, 1-octeno, benceno, tolueno, entre otros (Riener et
al., 2009). Para reducir los procesos piroliticos y la formacién de productos de oxidacién se
han realizado estudios adicionando biéxido de carbono a la leche antes del tratamiento, los
resultados demostraron una pequefia reduccion de estas reacciones sin embargo esta

técnica aun continua en investigacion (Marchesini et al., 2012).

A pesar de las investigaciones llevadas a cabo en este topico, la aplicacion de US en la
industria lactea est4 en sus etapas iniciales, por lo que hacen falta investigaciones que
permitan aportar nuevos conocimientos en el tema de US de alta intensidad, asi como para
adquirir una mejor comprension de la naturaleza de los fendbmenos que se producen y

utilizarlos s a nivel industrial. (Salazar et al., 2012).
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CAPITULO Il.
METODOLOGIA

En este capitulo se presenta la metodologia que permitié desarrollar este trabajo de tesis. Se
muestran las técnicas y procedimientos que fueron utilizados para llevar a cabo dicha

investigacion.

E2. 1. Plan de investigacién

De acuerdo a los objetivos descritos, se planted el siguiente plan de investigacion,

dividido en tres etapas.

Etapa 1. Evaluacion preliminar de parametros de operacion

Durante esta etapa se exploraron diversos pardmetros de proceso para ubicar condiciones
adecuadas para los tratamientos de TS de leche que permitieran obtener una materia prima
con capacidad tecnolbgica apropiada para elaborar quesos, en particular el tipo pasta filata.

Se realizaron diferentes experimentos de caracter exploratorio; inicialmente se proceso leche
bovina (3% de grasa) a diferentes amplitudes y tiempos de sonicacién y se evalu6 mediante
un analisis sensorial informal las caracteristicas de la leche; una vez identificado el tiempo
adecuado de sonicacion se procesoé leche a diferentes amplitudes (50%, 75% y 100%) y
tiempos de sonicacién (2, 4 y 6 min); estos valores se seleccionaron debido a que no
presentaban variaciones en la calidad sensorial. También se determinoé la energia irradiada y

potencia absorbida por el medio para los diferentes tratamientos de sonicacion.

Posteriormente, con la finalidad de corroborar los efectos de la oxidacién producto del uso de
US se evalud la formacién de perdoxidos mediante una cinética basada en la cantidad de
hidroperéxidos. Se realizaron experimentos por triplicado para el primer grupo de
experimentos, por duplicado para el procesamiento, triplicado para la determinacién de

enegias y la formacién de peroxidos.

Etapa 2. Evaluacion de las caracteristicas tecnoldgicas de la leche para elaborar queso

tipo Mozzarella.
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Una vez delimitado el rango de amplitud y tiempo de tratamiento se comparo la eficiencia de
la TS y un control (pasteurizacion a 63 °C, 30 min) sobre la capacidad tecnolégica de leche
bovina para elaborar queso. Todas las determinaciones se llevaron a cabo por duplicado y
se evaluo la capacidad tecnoldgica de la leche para elaborar queso tipo Mozzarella fresco a
través de las siguientes pruebas: capacidad de retencion de agua, pH, % de &cido lactico,
firmeza de gel, tiempo de coagulacién; ademas con la finalidad de identificar los cambios
presentes durante el proceso de sonicacion se determiné el tamafio de particula, micrografia

de GG o de diferentes tratamientos, las pruebas se realizaron por duplicado.

Etapa 3. Comparacion de cambios fisicoquimicos en leches TS y pasteurizada

térmicamente

Se tomaron los dos mejores tratamientos de termosonicacion (Tratamiento 2 y Tratamiento
3) elaborados con 50% de amplitud, 1080 s y 100% de amplitud con 720 s respectivamente)
y el control (Tratamiento 1) procesado con un tratamiento térmico convencional (63°C 30
min) y se elabord queso tipo Mozzarella, los quesos procesados se empacaron al vacio en
bolsas de polipropileno y se sellaron con una empacadora comercial (EV-4 ECO, Torrey,
Nuevo Ledn, México) y refrigeraron a 4°C, durante la elaboraciéon del queso se evaluaron los
parametros de control (acidez titulable, pH, pérdida de soélidos finos, volumen y composicion
del suero), por triplicado. De manera andloga a cada queso se les realizaron pruebas
bromatoldgicas (% de cenizas, % de cloruros, % grasas, % humedad y % proteinas), asi
como el rendimiento y liberacion de grasa al dia 1 de su elaboracion, también se evaluaron
las caracteristicas funcionales (color, pH, % &cido lactico, andlisis de perfil de textura y
capacidad de fundido) al dia 1 y durante el almacenamiento refrigerado (8, 15 y 22 dias)
ambas por triplicado. Las diferencias probables ente las variables (G, G”) de los
tratamientos de parametros reoldgicos al dia 1 y al dia 10 se analizaron graficamente por
duplicado. Finalmente el andlisis sensorial de textura se llevo a cabo por medio de un panel

con conocimientos basicos en lacteos al dia 1 y 15 de elaboracion.
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2.2 Materiales y métodos

2.2.1. Materiales

La leche que se usé en el desarrollo de esta tesis fue adquirida con un distribuidor local
especifico (Chipilo, Puebla) y mantenida en refrigeracion (4 °C) hasta su uso y
procesamiento el mismo dia; para la elaboracién de queso se utilizé cultivo termdfilo acido
lactico Streptococcus thermophilus (FD-DVS STI-14, CHR HANSEN, D.F., México), cuajo
microbiano de doble intensidad (CHYMAX PLUS, CHR HANSEN, D.F., México) y cloruro de

calcio grado alimenticio (Fabpsa S.A., Puebla, México).
2.2.2. Procesamiento de leche

La composicion de la leche cruda se determiné por triplicado mediante un analizador rapido
ultrasénico (Lactoscan LA, Nova Zagora, Bulgaria) (ver Figura 2.1); posteriormente se
descremo y estandarizo, con el objetivo de homogeneizar la concentracion proteina/grasa, la
cual es un factor fundamental que influye en las propiedades de coagulacion. Para el
proceso de descremado, la leche se calentd a una temperatura de 40°C, con la finalidad de
asegurar que la mayor parte de la grasa estuviera en estado liquido; posteriormente se
procesé en la descremadora eléctrica (SCM, LKL, Bulgaria, Europa) (Figura 2.2) operando a
10,000 rpm obteniendo crema y leche descremada, ambas fracciones se enfriaron a
temperatura ambiente y se analizé por duplicado su composicion quimica con los resultados
obtenidos del porcentaje de grasa del analizador, por medio del cuadrado de Pearson se
obtuvo un litro de leche estandarizada con una concentracion final de 3% grasa, la cual se

verific6 mediante un analisis composicional.

et

o

Figura 2.1. Analizador rapido ultrasénico Figura 2.2. Descremadora LKL

La leche estandarizada se someti6 a diferentes tratamientos de US empleando un equipo de
ultrasonidos de sonda (UP 400S, Hielscher, Teltow, Alemania) a una frecuencia fija de 24
KHz y una potencia tedrica de salida de 400 W (Figura 2.4B); la sonda de titanio de 22 mm
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de didmetro se sumergié 3.5 cm en un inserto de acero inoxidable de 3.2 L y se recirculo
agua por medio de un bafio termostatado (ADO7R-20, PolyScience, llinois, USA) de 7 L de
capacidad (Figura 2.4A); el esquema del montaje de los equipos se muestra en la Figura 2.3;
posteriormente, la leche se pasteurizé a bajas temperaturas durante tiempos largos (LTLT)
por medio de un pasteurizador por lotes para procesamiento de leche en pequefia escala
(Minipasteurizador FJ15, Mr. Milky, Austria) (Figura 2.4C). Se aplico el tratamiento de
pasteurizacién después del US para evitar la posibilidad de recontaminacion durante su
manipulacion.

L o

|-
Sonda Valvula
sumergida
3.5cm Th
A1
=l
Sonicador Bafic termostatado
Figura 2.3. Esquema sistema de sonicacion
A B. C

Figura 2.4. Equipos empleados durante el proceso de termosonicacion

A. Bafio termostado B. Ultrasonicador de sonda C. Pasteurizador por lotes
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2.2.3. Determinacion de la energia entregada y potencia disipada

Por medio de andlisis sensoriales simples se determiné el umbral dentro del cual la leche
poseia caracteristicas de sabor y olor aceptables, una vez identificado el tiempo al cual se
desarrollaban caracteristicas desagradables se calcul6 la energia que era entregada a cada
muestra de leche, ademas se determind la potencia acustica disipada en el liquido de
acuerdo a Raso et al., (1999), ambos andlisis se muestran a detalle en el Anexo 1; al
identificar bajo que rango de energia se percibian cambios en la leche se ajusté la ecuacion
para conocer el tiempo al que debia de ser sonicada cada muestra de leche, identificando

que para 1 litro de leche se debia trabajar con los tratamientos mostrados en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Tratamientos de termosonicacion aplicados a leche entera.

Amplitud Tiempo de Sonicacion
(%) (min)
Control 0 0
1 50
50
50
75
75
75
100
100
10 100

Tratamiento

© 0 o O A W DN

o A N O A DN OO BDN

2.2.4. Determinacion de hidroperéxidos

A las muestras de leche termosonicada y a las de leche pasteurizada térmicamente se les
realizO una cinética para comprobar la formacion de hidroperoxidos usando el método
descrito por OstDal et al. (2010), en donde 3 mL} de muestras de leche se mezclaron con 3
mL}! de metanol, después se afiadieron 6 miL de cloroformo y se agitdé en un vortex durante
30 s; posteriormente las muestras se centrifugaron durante 30 min a 4000 rpm, 2 ml de la
fase de cloroformo se transfirieron a un tubo de ensayo, se mezclaron con 2 mL! de una

solucion de Fe (ll) /Tiocianato / metanol/ cloroformo y se mantuvo a temperatura ambiente
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durante 5 min para permitir que se llevara a cabo la reaccion (Figura 2.5B), la cual consiste
en la oxidacion del ion ferroso a férrico por hidroperéxidos en presencia de tiocianato de
amonio para producir tiocianato férrico cuya absorbancia se midi6 a 500 nm en un
espectrofotémetro (Jenway 6405 UV/VIS, Nederland, Europa) (Figura 2.5A). Los analisis se
realizaron con tres diferentes lotes de leche y los datos se expresaron como unidades de
absorbancia.

A. B.

Figura 2.5. Determinacion del indice de peréxidos

A. Espectrofotémetro Jenway B. Celda de reaccién con muestra

2.2.5. Analisis a las caracteristicas tecnolégicas de leche para elaborar queso

Los siguientes métodos analiticos se llevaron a cabo para analizar las caracteristicas
fisicoguimicas y funcionales de leche bovina termosonicada y pasteurizada; las pruebas se
realizaron por duplicado, excepto las pruebas para analizar los parametros de control

durante la elaboracién de queso.

a) Tamano de particula

Se determind utilizando difractometria laser; el fundamento de esta técnica consiste en medir
el tamafio de las particulas por difraccion de un haz de luz laser, el cual es usado como
analizador; las particulas sedimentarias que lo atraviesan difractan la luz. La camara fue
calentada a 40 °C y el tamafio promedio de las particulas de grasa y sus distribuciones de
tamario fueron determinadas depositando 1.5 mL} durante 60 s en la celda del Analizador de
Tamafio de Particula (Microtrac Nanotrac Wave Nanotechnology, Toronto, Ontario) ilustrado
en la Figura 2.6 mediante el método modificado de Jambrak et al. (2014), entre cada

medicion se realiz6 limpieza a la celda para evitar la deteccion de impurezas.
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Figura 2.6. Analizador de Tamario de Particula.

Después de obtener la distribucion de tamafios de particula se calculo el diametro de
Brouckere o diametro medio (ds3) mediente Ecuacion 1, este parametro representa el

didmetro medio calculado con respecto a la fraccion masica:

(Ec. 1)
Donde

d; es el diametro de la i-ésima particula.

b) Micrografia de glébulo graso

La estructura de los GG en la leche se estudi6 después de TT y TS para observar lo que
sucede durante estos procesos a nivel microscépico mediante un microscopio (Axiolab Al,
Carl Zeiss Microscopy GmbH, Jena, Alemania) visible en la Figura 2.7 y una camara
fotogréfica digital (DSC-H90, SONY, China) con un zoom éptico de 16x. Las muestras fueron
depositadas en un portaobjeto y se afiadié Sudan Ill para tefiir el medio y permitir una mejor
observacion, posteriormente fue sellado con un cubreobjetos y barniz de ufias transparente y

observadas al microscopio.

Figura 2.7. Microscopio ZEISS Axiolab A
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c) Acidez

La acidez se determin6 de acuerdo a métodos estandares (Wehr y Frank, 2004); para ello,
10 mL} de muestra de cada tipo de leche fueron transferidas a un matraz Erlenmeyer,
posteriormente se agregaron 20 mLl de agua destilada y 0.5 miL de indicador de
fenolftaleina al 1%, acto seguido se titul6 con una solucion 0.1 N de NaOH hasta el vire del
indicador incoloro a rosa. El resultado fue expresado en porcentaje de acido lactico y se

calculd por medio de la Ecuacion 2.

L (mL{ NaOH)(N NaOH) . o
% acido lactico= ‘meq acido lactico
p. muestra

(Ec. 2)
Doénde:
mL} de NaOH= mL} de Hidréxido de Sodio empleados en la titulacion.
N NaOH= Normalidad del hidréxido de sodio empelado en la titulacion.
p.muestra=peso de la muestra (g).
meq de acido lactico=9

d) Capacidad de retencion de agua

La evaluacion de la CRA se realizd por el método de Pandey et al. (2000), basado en la
centrifugacion de una muestra de leche coagulada para observar la capacidad de la misma
para retener humedad. Se tomaron 30 g de muestra de leche y se calentaron a una
temperatura de 32 °C, posteriormente se les afiadié cuajo (CHYMAX PLUS, CHR HANSEN,
D.F., México) de acuerdo a las especificaciones del fabricante, acto seguido las muestras
fueron centrifugadas a 4000 rpm por 40 min a 10 °C en una centrifuga refrigerada (Universal

320R, Hettich, Massachussets, USA), (Figura 2.8A).
-
B. ‘

Figura 2.8. Determinacion de la CRA de agua

A. Centrifuga refrigerada B. Muestras centrifugadas
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Una vez transcurrido el tiempo de centrifugacion, fueron medidos los mL! de suero expelido y
el peso de la cuajada al fondo del tubo centrifugado (Figura 2.8B). El analisis se realizé por
duplicado y la CRA fue determinada mediante la Ecuacion 3.

CRAZ M-mq c 100
'( 100 )(M-E)

(Ec. 3)
Donde:
CRA= Capacidad de retencion de agua
M = Peso de la muestra antes de centrifugar
E = Masa de exudado
mo = Porcentaje inicial de contenido de humedad de la cuajada (base hiumeda)

e) Firmeza de gel

La FG fue determinada por el método modificado de Mizuno y Lucey (2007). Muestras de
leche de 70 g fueron colocadas en frascos de Gerber y calentadas en el bafio a 32 °C, una
vez alcanzada la temperatura se agrego el cuajo (CHYMAX PLUS, CHR HANSEN, D.F.,
México) en la proporcion indicada de acuerdo a las especificaciones del fabricante,
transcurridos 45 min las muestras gelificadas fueron enfriadas a 4 °C durante 16 h antes del
analisis de la textura. La determinacién de la fuerza de rotura fue realizada empleando un
Texturometro (TAXT-Plus, Texture Technologies, Surrey, Reino Unido) que se muestra en la
Figura 2.9, mediante la insercion de una sonda cilindrica de plastico de 0.5 cm de diametro a

una profundidad de 10 mm en la muestra de gel a una velocidad de 1 mm/s.

Figura 2.9. Determinacion de fuerza intrumental en Texturémetro TA XT-Plus
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f) pH

La determinacion del pH se llevd a cabo mediante el empleo de un potenciémetro calibrado
(UB-10, Denver Instruments, Colorado, E.U.A.)) que mide la diferencia del voltaje del
electrodo sumergido en la muestra de leche; de acuerdo a la metodologia del libro métodos
estandares de Wehr y Frank (2004). Las mediciones se realizaron a una temperatura de 25
°C con una tolerancia de +3 °C para obtener resultados méas confiables.

g) Tiempo de coagulacion

El tiempo de coagulacién (TC) fué determinado mediante el método modificado de Zobrist et
al. (2005). Muestras de 18 g de leche fueron colocadas en tubos de ensayo y calentadas a
37 °C en un bafio de agua con sistema de agitacion de agua con agitacion de 28 | (WDS28,
PolyScience, llinois, USA), una vez alcanzada la temperatura se agregé cuajo (CHYMAX
PLUS, CHR HANSEN, D.F., México) de acuerdo a las especificaciones del proveedor. EI TC
fue considerado como el tiempo desde la adicion del cuajo hasta la formacion de la

estructura de la cuajada tradicional (Figura 2.10B).

A. B.

Figura 2.10. Determinacion del TC

A. Bafio de calentamiento con agitacién B. Determinacion de TC

2.2.6. Elaboracion de queso tipo Mozzarella
El queso se produjo mediante un procedimiento estandares, que se describe en el Anexo 3,

se elaboraron tres quesos para cada tratamiento, analizandose las caracteristicas mostradas

en la seccion 2.2.7.
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2.2.7. Andlisis a los parametros de control durante la elaboracién de queso tipo

Mozzarella

a) Acidez

Fue determinada de acuerdo a métodos estandares (Wehr y Frank, 2004), durante los
siguientes periodos: recepcion, postratamiento, inoculacion, 15, 30, 45 y 60 min después de
inocular, también se analizé al suero y a la cuajada durante el desuerado. Se tomaron 9 g de
muestra y transfirieron a un matraz Erlenmeyer, posteriormente se agregaron 18 mL! de
agua destilada y 0.5 miL de indicador de fenolftaleina al 1%. Acto seguido se titul6 con una
solucion 0.1 N de NaOH hasta el vire del indicador incoloro a rosa. El resultado fue

expresado en porcentaje de acido lactico y calculado de acuerdo a la Ec. 1.

b) pH

El pH fue determinado de acuerdo a métodos estandares (Wehr y Frank, 2004) utilizando un
medidor de pH calibrado (UB-10, Denver Instruments, Colorado, E.U.A.); se tomaron 40 miL
de leche por medio de una pipeta graduada durante los siguientes periodos: recepcion,
postratamiento, inoculacién, 15, 30, 45 y 60 min después de inocular, también se analiz6 al
suero y a la cuajada durante el desuerado verificando su descenso en la cuajada mediante el

contacto directo con el electrodo hasta un valor de 5.3-5.2.

c) Pérdida de sdélidos finos

Se realiz6 mediante el método modificado de Lemay et al. (1994); para su determinacion el
suero de queseria se hizo pasar por un tamiz malla 80 y después se enjuagd con agua
recolectando en un papel filtro (Whatman No. 1) los sodlidos finos; se dej6 secar a
temperatura ambiente durante un periodo de 16 h y se pes6 con ayuda de la balanza
analitica (SAR TE214S, Sartorius, Madrid, Espafia).
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d) Recoleccion y composicion del volumen de suero

El volumen del suero fue recolectado en la etapa del desuerado de cada queso y se midio
utilizando una probeta de plastico de 1 L, mientras que la composicion del suero obtenido se
determiné con un analizador rapido ultrasénico (Lactoscan LA, Nova Zagora, Bulgaria)
mostrado en la Figura 2.2, el cual expresa los porcentajes de grasa, proteina, lactosa,

densidad, sélidos, solidos no grasos y porcentaje de agua afiadida contenida en el suero.

2.2.8. Analisis a las caracteristicas del queso tipo Mozzarella

2.2.8.1. Analisis bromatologicos

Se realizaron las siguientes pruebas con queso tipo Mozzarella al dia 1, las pruebas se
realizaron por triplicado, los muestreos se realizaron con un sacabocados de 1.7 cm de

didmetro.

a) Determinacion de cenizas

La cantidad de cenizas representa el contenido de minerales en el queso, el método utilizado
para su determinacién estuvo basado en los métodos estandares (Wehr y Frank, 2004). A
un crisol de porcelana a peso constante se agregd 1 g de muestra homogeneizada, la cual
fue colocada en un horno de secado (ED 115, Binder, Tuttlingen, Alemania) a 100 °C por 1 h,
posteriormente fueron carbonizadas con un mechero Bunsen (Figura 2.11a); después de
calcinar cada muestra se colocé el crisol dentro del desecador 30 min y se trasladaron a la
mufla (48000, Barnstead Thermolyne,USA) a 550 °C durante 5 h; transcurrido este tiempo,

se descendio la temperatura de la mufla gradualmente y los crisoles se pasaron nuevamente

al desecador por 30 min y se pesaron en una balanza analitica.
B. e

Figura 2.11. Determinacion de cenizas

A. carbonizacion de cenizas B. mufla C. cenizas finales
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La cantidad de cenizas se calcul6 por medio de la Ecuacion 4:

P4
% cenizas= B x100

(Ec. 4)
Donde:
P,= Peso del residuo (g)
P,=Peso de la muestra (g)

b) Determinacion de cloruros

Se realizé por triplicado cada muestra de queso de acuerdo al método descrito por Casados
(1987). Se pesaron 2 g de queso previamente triturado en un matraz Erlenmeyer de 250 mL},
adicionando 25 miL de nitrato de plata 0.1 N y 25 mL} de acido nitrico a una pureza del 70%;
se llevd el matraz a ebullicion en una parrilla de calentamiento (Figura 2.12A) y se agregaron
10 mL! de permanganato de potasio al 5% dejando ebullir suavemente hasta que el color
café desaparecio (Figura 2.12B); posteriormente se retiré de la parrilla y se adicionaron 100
miL de agua destilada y 5 mL} de sulfato férrico aménico en solucion saturada; a
continuacion se titul6 con tiocianato de potasio 0.1 N hasta el vire a café claro (Figura
2.12C), en cada determinacién se realiz6 un ensayo en blanco empleando 2 miL de agua en

lugar de la muestra de queso.

Figura 2.12. Determinacion de cloruros

A. muestras en ebullicion B. desaparicion de color café en las muestras C. vire

El % de cloruros de determind mediante las Ecuaciones 5y 6:
(A-B)xNxmeq CI

% Cl= Vi
(Ec. 5)
% NaCl= (A-B)XN>'<VImeq NacCl
(Ec. 6)
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Donde:
A=mL! de solucién de nitrato de plata 0.1 N agregada en exceso.
B= mL! de solucién de tiocianato de potasio o de amonio 0.1 N, empleados en titular el
exceso de nitrato de plata.
N= Normalidad del tiocianato de potasio o de amonio.
M= Peso de la muestra en g.
meq Cl=miliequivalente del Cloro (3.55)

meg NaCl= miliequivalente del Cloruro de sodio(5.85)
c) Determinacién de grasas

Se determiné de acuerdo al método estandares (Wehr y Frank, 2004), el cual se fundamenta
en la destruccion de los componentes que forman la MGG mediante acido sulfdrico
concentrado (g.e. 1.84 g/l) produciendo un alto calor de reaccién, ademas del calor de
disolucién; los productos de oxidacion tifien la solucién resultante de color marrén; la grasa
liberada de esta formase aisla por centrifugacion, facilitando el alcohol isoamilico la
separacion de fases. Para realizar este andlisis se pesaron 3 g de queso directamente en la
copa fijada en el tapon del butirbmetro, la copa con la muestra de queso se introdujo dentro
del butirometro y se agregaron por la abertura superior 10 miL de acido sulftrico y 10 mL! de
agua destilada (30-40 °C), se agitd cuidadosamente 2 o 3 veces para disolver todas las
particulas de queso; se agregaron 1 mL!} de alcohol isoamilico y se agit6 nuevamente, se
tapo la abertura superior y se coloco el butirometro en la centrifuga (Nova Safety Centrifuge,
Funke Gerber, Berlin, Alemania) durante 5 minutos a 1200 rpm, después se coloc6 en un
bafio a 60 °C por 5 min y se llevo la base de la columna de grasa a la marca de 0; la lectura
observada en la escala indicé directamente la cantidad porcentual de grasa contenida en la

muestra de queso (Figura 2.13B).

L2 L

i i

Figura 2.13. Determinacion de grasas
A. centrifuga Gerber B. Butirometro con muestra centrifugada
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Ademas con la finalidad de evaluar la materia grasa en el rendimiento y comportamiento del

gueso se determino el contenido de grasa en extracto seco mediante la Ecuacion 7.

G'= x100

100-H
(Ec. 7)
Donde:
G’= contenido de grasa en el extracto seco, en porcentaje de masa.
G= contenido de grasa, en porcentaje de masa.
H= contenido de humedad, en porcentaje de masa.

d) Determinacion de humedad

La determinacion de humedad se fundamenta en someter la muestra a un proceso de
secado mediante calentamiento a una temperatura suficiente como para que se pierda el
agua por evaporacion hasta peso constante; la diferencia de masas antes y después del
secado permite la estimacién del contenido de agua en la muestra. Se determiné de acuerdo
a métodos estandares (Wehr y Frank, 2004), se pesaron 2 g de muestra en una charola de
aluminio previamente tarada, la cual se colocé en el horno de vacio (VO-400, Memmert,
Alemania) a 131 mb por 4.5 h, una vez transcurrido el tiempo las muestras fueron
transferirlas al desecador hasta alcanzar la temperatura ambiente (Figura 2.14B) y se

pesaron.

Figura 2.14. Determinacion de humedad
A. Horno a vacio B. muestras después del secado

El porcentaje de humedad fue estara expresado mediante la Ecuacion 8:

P-P,

% humedad= 5
2

x100

(Ec. 8)
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En la cual:
P=peso del recipiente con la muestra humeda en g.
P.= Peso del recipiente con la muestra seca en g.
P,=Peso de la muestra en g.

e) Determinacién de proteinas

Se determin6 de acuerdo a la Norma FIL.20:1962 Federaciéon Internacional de Lecheria, en
donde 0.5 g de muestra fueron transferidos a un tubo Kjeldahl y se afiadié 1 tableta de
catalizador (Kjeltabs S/3.5, FOSS) y 20 mL! de H,SO, concentrado, la mezcla anterior se
calent6 cuidadosamente en un digestor (DIK-06,Prendo, Puebla, México) mediante una
rampa de temperatura de 150 °C por 30 minutos, 270 °C por 30 minutos y 400 °C hasta que
la solucién estaba completamente clara y se siguié calentando por 30 min mas, el digestor
estaba conectado al lavador de gases (LG-20, Prendo, Puebla, México), posteriormente se
enfrié y se afiadieron 20 miL de agua para diluir, y 50 mL} de NaOH al 30% resbalando por
las paredes, inmediatamente se conect6 el aparato de destilacion (Micro-Kjeldahl DEK-01,
Prendo, Puebla, México) para recibir el destilado en un matraz Erlenmeyer de 250 miL que
contenia 50 mL! de &cido bdrico al 2% y 4 gotas de indicador; se destil6 hasta que pasé todo
el NH; y se titul6 el destilado con H,SO, 0.1 N. El contenido de Nitrégeno se determiné
mediante la Ecuacion 9.

VxNx0.014x100
P

% Nitrogeno=

(Ec. 9)
Doénde:
V=Volumen de H,SO, empleado en la titulacién (mL})
N= Normalidad del H,SO,
P= Peso de la muestra de queso ()

Figura 2.15. Determinacion de proteinas.

A. Digestor B. lavador de gases C. destilador D. muestras destiladas
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De forma anéloga a la determinacion de grasas; se analiz6 el contenido de proteina en

extracto seco mediante la Ecuacién 10.

P' 100

:W X
(Ec. 10)
Donde:
P’ = contenido de proteina en el extracto seco, en porcentaje de masa.
P = contenido de proteina, en porcentaje de masa.

H = contenido de humedad, en porcentaje de masa.

2.2.8.2. Liberacion de grasa

La liberacion de grasa se define como la capacidad del queso para liberar una pequefa
cantidad de grasa libre cuando es calentado (Rodriguez, 2013).El contenido de grasa libre
de las muestras de queso se determind utilizando el método modificado de Kindstedt y Rippe
(1990), 10 g de muestra de queso homogeneizado se pesaron en un tubo Falcdn y fueron
sumergidos en agua hirviendo durante 10 min para fundir el queso, posteriormente se
agregaron 10 mL} de agua destilada y 10 mL! de metanol y se centrifugd en la centrifuga
refrigerada (Universal 320R, Hettich, Massachussets, USA) a 40 °C a 2000 rpm por 10 min,
una vez separadas las fases (Figura 2.16A), se extrajo el fase de acuosa y se midio la
cantidad de grasa en de una probeta graduada de 25 mL! (Figura 2.16B).

Is.

Figura 2.16. Determinacion de la liberacion de grasa

A. Muestra centrifugada B. Medicion de grasa liberado
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2.2.8.3. Rendimiento

El rendimiento de cada queso al dia 1 fué expresado como kg de queso obtenidos por kg de
leche empleada (San Martin-Gonzalez et al., 2007) mediante una balanza de carga superior
(EP2102C, Ohaus Explorer Pro, Maryland, USA); ademas se evaludé la recuperacion de

grasa y proteina en el queso de acuerdo a la Ecuacion 11.

% Componente en Producto * cantidad en Producto

. o= "
Recuperacion de componente (%) % Componente en Leche * cantidad de Leche 100

(Ec. 11)

2.2.8.4. Determinaciones reoldgicas dinamicas

Las determinaciones reoldgicas dinamicas fueron utilizadas para determinar la viscosidad del
queso tipo Mozzarella por medio del esfuerzo necesario para producir una velocidad angular,
siguiendo el método modificado de Muliawan y Hatzikiriakos (2007). Se realizaron
mediciones oscilatorias dindAmicas a muestras cilindricas de 80 mm de diametro y de 2 a 4
mm de alto; los discos de queso se comprimieron a una frecuencia de 1 Hz por medio del
redmetro (AR 2000ex, TA Instruments, Delaware, USA) mostrado en la Figura 2.18a y
equipado con una geometria de placas peltier de 60 mm de diametro (519600.901, TA
Instruments, Delaware, USA) pertenecientes al Instituto de Ciencias Agropecuarias de la
Universidad Auténoma de Hidalgo. Se determinaron las siguientes propiedades: médulo de
almacenamiento (G’), de pérdida (G”), médulo complejo (G*), viscosidad compleja (n) y

angulo de fase (tan &). El barrido de frecuencia se realiz6 entre 1 y 100 Hz, con un

porcentaje de deformacién de 0.30 (Figura 2.17Bb) a temperaturas de 25, 40, 50 y 60 °C.

Figura 2.17. Determinaciones reolédgicas

A. Redmetro AR 2000 ex B. Realizacion de la prueba
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2.2.8.5. Evaluacion de caracteristicas funcionales

a) Acidez

Fue determinada de acuerdo a métodos estandares (Wehr y Frank, 2004). Se tomaron 10 g
de muestra y se agregaron a 105 mL! de agua a 40 °C, se agitd y se filtré mediante un tamiz
de malla 80; una vez enfriado el filtrado se tomaron 25 mL! y se depositaron en un matraz
Erlenmeyer al cual se agregaron 3 gotas de indicador de fenolftaleina al 1%. Inmediatamente
se tituld con una solucion 0.1 N de NaOH hasta el vire del indicador incoloro a rosa. El

resultado fue expresado de acuerdo a la Ecuacion 1.

b) Analisis de perfil de textura

El analisis de perfil de textura se realizé con el Texturbmetro TAXT-Plus (Texture
Technologies, TAXT-Plus, Surrey, Reino Unido) mostrado en la Figura 2.9 y utilizando
cilindros de queso de 17 mm de didmetro y 20 mm de alto. Las muestras fueron colocadas
en el equipo y comprimidas dos veces a temperatura ambiente con una sonda a 1 mm/s
hasta un 50 % de su altura original. Se calcularon a partir de los graficos de fuerza en
funcion del tiempo las propiedades mecanicas de dureza, cohesion y elasticidad (Caro et al.,
2011).

c) Capacidad de fundido

La capacidad de fundido se determiné utilizando el método de Schreiber modificado
(Muthukumarappan et al., 1999); para cada prueba fueron cortados cilindros de queso de 17
mm de didmetro y 5 mm de alto y se colocaron en una caja de Petri de vidrio sin tapa dentro
del horno eléctrico (E2, Binder, Dhaka, Bangladesh) a 100 °C por 5 min. Las muestras se
dejaron enfriar por 5 min a temperatura ambiente (Figura 2.18A) y la propagacion del queso
fundido fué expresado mediante el incremento de &rea superficial del queso el cual fué
calculado mediante un sistema de imagen con contraste de color (Figura 2.18B) utilizando
fotografias de las muestras mediante una cdmara (DSC-H90, Sony, China) y un analisis de
incremento de area realizado mediante el software mateméatico Matlab de acuerdo al método
de Ortiz et al. (2015).
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% DCD = 37 8481 % DCD =62.1519

B.

Figura 2.18. Determinacion de capacidad de fundido

A. Cajas Petri con muestra B. Sistema de contraste de color

d) Color

Se realizé el andlisis superficial de color empleando el método modificado descrito por
Bermudez et al. (2008), en donde el color se determiné mediante el colorimetro triestimulo
(Colorflex EZ, Hunterlab, Virginia, EEU), utilizando parametros en el espacio de color L*, a* y
b* de cada queso para los diferentes muestreos (Figura 2.19). Los parametros empleados
fueron: L* luminosidad - oscuridad (100 a 0), a* (rojo (+) a verde (-)) y b* (amarillo (+) a azul

).

Figura 2.19. Determinacion de color en colorimetro Triestimulo
e) pH
El pH en el queso fue determinado de acuerdo a métodos estandares (Wehr y Frank, 2004)

utilizando el medidor de potenciémetro calibrado (UB-10, Denver Instruments, Colorado,

E.U.A), se rallaron 10 g de queso y el pH fue determinado mediante el contacto directo con

el electrodo hasta su estabilizacion durante 30 segundos (Figura 2.20).

= R, N
4N s A :
P »

Figura 2.20. Determinacién de pH en queso
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2.2.8.6. Analisis sensorial descriptivo de textura de quesos tipo Mozzarella

Se llevé a cabo un analisis sensorial desccriptivo para evaluar los cambios de textura de
quesos TS y control durante el almacenamietno refrigerado (1 y 15 dias). Los quesos
empleados para este andlisis fueron elaborados un dia antes del andlisis sensorial y se
almacenaron a T=12 °C durante 15 dias, se presentaron a los evaluadores muestras de
queso de cada tratamiento para llevar a cabo el analisis sensorial de acuerdo al método
descrito por Meilgaard et al. (1999) que establece 30 atributos que permiten evaluar la

textura de quesos.

Las muestras de queso fueron cortadas a tamafos iguales, presentando una medida de 1.5
cm x 1.5 cm x 1.5 cm y un peso aproximado de 5.0 g, con la ayuda de un cuchillo de acero
inoxidable y una tabla de plastico limpia, cinco bloques de muestra de cada queso se
colocaron en un plato con divisiones y fueron codificadas con nimeros aleatorios. A cada
juez se le proporcion6 un vaso de agua y un plato con galletas para enjuagar la boca
adecuadamente entre muestras. La evaluacion sensorial se llevd a cabo en un ambiente
apropiado con un panel de 8 jueces constituido por alumnos de la Universidad. El rango de
edad de los jueces oscilaba entre 22 y 28 afios. Se trabajé en una sola sesion con intervalos
de 3 jueces en cada una, a los cuales se les dieron las mismas indicaciones a seguir, a
través de una sesion explicativa previa donde se defienieron claramente cada uno de los
atributos texturales a evaluarse, para que cada consumidor entendiera claramente su
significado y diferencias en conceptos no interfirieran con las respeustas, a cada uno se les
proporciond un formato con las indicaciones escritas (Ver Anexo 5) y un lapicero para
contestar. Finalmente se recabaron las hojas de respuesta, se contabilizaron las preferencias
de los jueces y se analizaron mediante un Analisis de Componentes Principales (PCA)
empleando el software XLSTAT 7.5.2 (Addinsoft, 2004, EUA), el cual que permitié reducir el
namero de variables dependientes o atributos y visualizar que atributos describian a cada
muestra. El mismo procedimiento se realiz6 a los 15 dias para la segunda etapa del analisis

sensorial.

47




2.2.9 Disefio experimental

Los disefios experimentales empleados se describen a continuacion:

Etapa 1. Evaluacién preliminar de parametros de operacion

Durante la etapa preliminar se realizaron pruebas sensoriales informales que permitieron
identificar el rango en que no se detectaban modificaciones de sabor y olor a la leche,
ademas se realizd6 una cinética de formacion de peroxidos para comprobar el rango
experimental de trabajo, los andlisis se desarrollaron por medio de un disefio completamente

aleatorizado por triplicado y las cinéticas se analizaron graficamente.

Etapa 2. Evaluacion de las caracteristicas tecnoldgicas de la leche para elaborar queso

tipo Mozzarella.

Las micrografias de GG se llevaron a cabo mediante un disefio aleatorizado cuyas variables
fueron amplitud (0%, 50%, y 100%) y tiempo (0 min, 2 min, 4 min, 6 min) y analizdndose
mediante un sistema de comparacion de imagenes, por su parte, la determinacion de tamafio
de particula y el andlisis a las caracteristicas funcionales, se llevé a cabo mediante un
completamente aleatorizado en el cual se desarrollé6 un andlisis de una via y prueba de
Dunnett (p<0.05) para determinar si existian diferencias de medias entre el grupo control y
los grupos experimentales, ademas se utilizé6 un modelo lineal general y la prueba de Tukey
para comparar la diferencia de medias entre los grupos experimentales (p<0.05), las
variables a manipular fueron amplitud (50%, 75% y 100%) y tiempo (2 min, 4 min, 6 min);
todas las pruebas se analizaron mediante el software estadistico Minitab 17.0 (Minitab Inc,
State College, PA, EUA),

Etapa 3. Comparacion de cambios fisicoquimicos en leches TS y pasteurizada

térmicamente

Durante esta etapa los analisis se realizaron mediante un disefio aleatorizado; los
pardmetros de control durante la elaboracién del queso, la composicion bromatolégica, la
liberacion de grasa y el rendimiento se analizaron mediante un ANOVA de una sola via y

comparacion de medias de Tukey (a= 0.05), los parametros reoldgicos al dia 1 y al dia 12 se
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analizaron graficamente y las caracteristicas funcionales al dia 1 y durante el
almacenamiento refrigerado (8, 15 y 22 dias) se analizaron mediante un ANOVA lineal
general y comparacion de medias de Tukey (o= 0.05), Todas las pruebas se analizaron
mediante el software estadistico Minitab 17.0 (Minitab Inc, State College, PA, EUA),
finalmente las pruebas sensoriales se realizaron al dia 1 y posteriormente al dia 15, con la
informacién recopilada se generd una base de datos, la cual fue analizada por el software
XLSTAT 7.5.2. (Addinsoft, 2004, EUA). El analisis de los datos requirié del calculo de dos

factores para describir las muestras en su totalidad (Ver Anexo 7).
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CAPITULO Il
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Etapall. Evaluacién preliminar de parametros de operacion

En esta etapa se llevaron a cabo las pruebas preliminares que permitieron identificar los
parametros adecuados del procesamiento, para ello se realizé una serie de experimentos
procesando leche bovina a diferentes condiciones de tiempo (t) y amplitud (a) de sonicacion
y se evaluaron las caracteristicas sensoriales mediante una evaluacién sensorial informal,
las variables de proceso se eligieron de acuerdo a reportes previos de la aplicacién de US en
lacteos; los limites de amplitud y tiempo se eligieron por ser el umbral de trabajo
experimental en que nuestro analisis sensorial no presentaba fluctuaciones en las

caracteristicas de la calidad de la leche. Los experimentos se realizaron por triplicado.

Las leches empleadas fueron obtenidas de un productor local y tuvieron una composicién de
8.155+0.295% de solidos no grasos, 2.63+0.53% de proteina y 3.74+0.2% de grasa. La
temperatura de la leche durante cada tratamiento se registr6 mediante un sensor de
temperatura y controlador acoplado al equipo (UPCCTRL V3.2 WIN, Hielscher, Teltow,
Alemania). En la Tabla 3.1.1 se muestran los promedios de las temperaturas (°C), la energia
especifica (Ws/mL}) y potencia neta (W), registradas en cada tratamiento por el procesador
ultrasénico, asi como la energia entregada (Ws/mLmi), potencia disipada (W) y potencia
efectiva (W). La temperatura promedio se mantuvo entre los 39 y 42 °C permitiendo que
existiera una mayor movilidad de los GG durante el tratamiento por encontrarse en un punto

cercano al punto de fusion de la grasa (Fox et al., 2011). Es posible identificar que las

estimaciones de potencia efectiva aumentaron al incrementarse tanto la amplitud como el

tiempo_de sonicacion; los valores potencia entregada a la solucién fueron mayores a los

reportados por Chandrapala et al. (2012) quienes trabajando con 60 mL de leche sometida a
20 KHz, en un equipo de 450 W con una sonda de 19 mm de didmetro (Sonifier 450;
Branson, Danbury, CT) en amplitudes de 50% para 1, 5, 10, 20, 30, o 60 min determinaron
gue la potencia real entregada a la solucion era 31 W, estas variaciones pueden atribuirse a
diversos factores, entre los que destacan: el tipo de sonda, recipiente contenedores y de

medicidn, composicion de la leche empleada, enchaquetado del sistema, entre otros.
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Tabla 3.1.1. Promedios de temperatura, energias y potencias en los diferentes tratamientos™.

) ] Potencia
. ) Energia Energia Potencia Potencia .
Amplitud|Tiempo[Temperatura o o efectiva
. especifica | entregada neta disipada
(%) (mln) (OC) Pneta'Pdisipada
(J/mL) (I/mL) (W) (W)
(W)
50 2 39.40+0.50 | 27.90+1.20 | 27.35+0.85 | 227.94+7.07 | 92.07+1.36 | 135.87+7.07
50 4 40.10+0.90 | 55.65+1.06 | 55.18+0.74 | 229.92+3.09 | 75.30+1.19 | 154.62+3.09
50 6 40.85+0.85 | 80.96+0.12 | 84.56+0.24 | 234.90+0.66 | 72.01+1.25 | 162.89+0.66
75 2 41.00+1.00 | 33.71+0.41 | 33.00+0.01 | 274.984+0.10 | 120.16+3.25 | 154.82+0.10
75 4 39.85+1.45 | 64.8810.35 | 64.94+0.49 | 270.60+2.05 | 104.55+0.37 | 166.05+2.05
75 6 40.90+£1.20 | 100.69+0.63 | 99.32+2.04 | 275.88+5.66 | 101.79+0.46 | 174.09+5.66
100 2 40.75+0.75 | 39.18+0.11 | 41.38+4.34 | 344.83+3.60 | 152.31+2.69 | 192.52+6.04
100 4 40.14+0.25 | 76.29+0.78 | 77.38+0.32 | 352.40+1.32 | 142.84+0.49 | 209.56+1.32
100 6 41.30+0.35 | 118.34+0.90 | 117.99+0.61 | 357.76+1.69 | 141.01+0.63 | 216.75+1.69

"Valores promedio de 3 mediciones.

3.1.1 Preparacién de muestras de leche

Previamente a la realizacién de los tratamientos tecnoldgicos correspondientes, las leches

fueron estandarizadas a 3.0+0.05% de grasa con la finalidad de elaborar productos lacteos

homogéneos. Después de realizar el analisis del contenido de grasa de los tratamientos de

TS (Tabla 3.1.2) se encontraron valores mas altos que las leches antes del tratamiento, lo

cual es debido a que la extracciéon de grasa es mas eficiente después de la sonicacion, lo

cual concuerda con estudios realizados por Bermudez et al. (2008). Posteriormente al

tratamiento se llevaron a cabo las diferentes pruebas cuyos resultados se describen en las

secciones subsecuentes.
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Tabla 3.1.2. Medias del incremnto en el contenido de grasa en leche después del

tratamiento de TS

Condiciones de sonicacion %Incremento

Amplitud Tiempo de grasa
0% 0 0.02+0.04
50% 2 0.07+0.02
50% 4 0.07+0.01
50% 6 0.08+0.06
75% 2 0.04+0.04
75% 4 0.07+0.05
75% 6 0.104£0.01
100% 2 0.04+0.01
100% 4 0.08+0.02
100% 6 0.13+0.05

! valores promedio de 3 mediciones.

3.1.2. indice de Peréxidos

El comportamiento de la cooxidacion de Fe (Il) a Fe (Ill) por hidroperdxidos de la muestra y

la formacién rojiza de tiocianato de Fe (lll) se leyé a 500 nm y permiti6 determinar la

oxidacion lipidica, la cual se muestra en las Figuras 3.1.1y 3.1.2.
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Figura 3.1.1. Cinéticas de formacién de hidroperéxidos a 50% de amplitud. Los puntos representan
dos experimentos independientes.
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Figura 3.1.2. Cinéticas de formacion de hidroperéxidos a 100% de amplitud. Los puntos representan
dos experimentos independientes.

La leche es un sistema bioldgico complejo que contiene muchos factores, que pueden actuar
como antioxidantes o pro-oxidantes, las cantidades relativas de estos factores en la leche
son influenciadas por parametros tales como la raza, la salud, el estado nutricional, y la
etapa de lactancia de la vaca, por lo tanto las variaciones encontradas en la leche cruda
pueden ser atribuidos a estos factores.

Al observar los datos es posible verificar que la absorbancia registrada es proporcional a la
oxidacion de la leche; no existe un limite para la oxidacion de lipidos en la literatura
(Chouliara et al., 2012), sin embargo, nuestros valores son consistentes a lo encontrado por
Ostdal et al. (2000) quienes al analizar los hidroperéxidos lipidicos a una absorbancia de 500
nm reporta valores para muestras control menores a 0.05 y para muestras sometidas a
exposicion de luz por 12 horas de 0.025; después de analizar graficamente las cinéticas fué
posible identificar que la absorbancia se ve afectada por la interaccion entre la duracion y la
amplitud del tratamiento de TS, estos efectos estan relacionados con la formacién de
radicales libres y reacciones de oxido-reduccion que se producen al sonicar leche como
consecuencia de la ruptura de GG que protege a los lipidos segun lo informado por
Marchesini et al. (2012). La MGG actia como emulsificante previniendo la floculacién y
coalescencia de los GG, ademas protege la grasa de la actividad enzimatica y la oxidacion
(Cano y Richter, 1997), el dafio a la membrana promueve las reacciones de oxidacién en la
leche (Pingret et al., 2013).
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Las Figuras 3.1.1 y 3.1.2 muestran graficas tipicas que reflejan el comportamiento general de
la oxidacion, las cuales permiten identificar que durante el tratamiento de TS existe un punto
de formacion de peréxidos que posteriormente disminuye por la degradacién a productos
secundarios; este comportamiento es debido a que se trata de un proceso continuo en el que
la formacion de peroxidos se mantiene durante el tratamiento. Las muestras de leche
termosonicadas a una amplitud del 50% no presentan un valor superior al de la leche cruda
durante los 6 min, mientras que las muestras a amplitudes de 100% muestran un valor
superior al de la leche cruda a los 3.6 min, ambos resultados fueron comparados con los
analisis sensoriales informales que reportron valores de 6 mi npara amplitudes de 50% y 4

min para amplitud de 100%.

Tras hacer una revisién bibliografica exhaustiva, no existen estudios similares que permitan
comparar los resultados obtenidos. Sin embargo Ashokkumar et al. (2011) reportan que el
US es responsable de la formacion de radicales libres, en particular de radicales oxhidrilo
gue inician las reacciones de autoxidacion en la grasa, de igual forma Chouliara et al. (2010)
reportaron un incremento en el grado de oxidacion de las muestras durante el periodo de
almacenamiento al analizar la oxidacion mediante la prueba de &cido tiobarbitarico (TBARS)
que determina productos de oxidacién secudaria en muestras de 200 mL de leche al 3.5% de
grasa a una potencia maxima de 200 W, tiempos de 0 a 16 min y temperaturas de 15 a 25
°C; de forma analoga Marchesini et al. (2012) evaluaron la formacién de productos primarios
de oxidacion generados por el US mediante el método de TBARS en experimentos
realizados de 100 mL de leche homogeneizada al 3.9% de grasa con un equipo a una
frecuencia de 24 kHz, amplitudes de 70% y 100% y tiempos de 50, 100, 200 y 300 s,

encontrando que la absorbancia es proporcional a la amplitud del tratamiento.
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3.2. Etapa Il. Evaluacion de las caracteristicas tecnoldgicas de la leche para elaborar

queso tipo Mozzarella.

En esta seccidn se realiza una breve discusion de los principales efectos producidos por la
TS sobre los componentes de la leche en comparacién con los efectos producidos por un TT
convencional; los andlisis de la varianza (ANOVA) correspondientes se encuentran en el
Anexo 6.

3.2.1. Determinacion del tamafio de particula

La determinacién del tamafio de particulas es de gran importancia ya que posee un efecto
considerable sobre la estabilidad de la leche y por lo tanto, en sus caracteristicas funcionales
y sensoriales. Como se puede observar en la Figura 3.2.1 la curva de distribuciéon de tamafio
de particula de la leche cruda mostré un pico principal a 4.62 ym que corresponde a los GG
y un pequefio pico a 0.364 pm que corresponde a micelas de CN; estos valores
corresponden a los reportados por Briard et al. (2003) quienes expresa que el tamafio
promedio de las micelas de CN esta comprendido entre 50 y 300 nm y el de los GG poseen
un didmetro promedio de 4 pm y a lo encontrado por Bermudez et al. (2008) que establecen
que los GG presentes en la leche tienen un tamafio entre 1 y 8 um con un tamafio promedio

de 4 pm.

Al comparar la distribucién de tamafio de leche cruda con leches termosonicadas es posible
identificar una disminucion en el didmetro medio del tamafio de GG, generado por las
fuerzas relacionadas con la aplicacion de US (cavitacion, turbulencia, tensién de
cizallamiento, friccién y calor), analogas a las generadas en procesos de homogeneizacion;
en este proceso la membrana de glébulo de graso (MGG) se rompe y debido al incremento
del area superficial el material de membrana no es suficiente; por tanto, las zonas
hidrofébicas de las CN y algunas PS se adhieren a la superficie para estabilizar la membrana
(Hayes y Kelly, 2003); es posible concluir que el tamafio promedio de los GG disminuye en
funcion del tiempo y amplitud de sonicacion; de la Figura 3.2.1 se observa el desplazamiento
de los picos de GG en funcién de los tratamientos de sonicacion, en los tratamientos
realizados a 50% el pico se desplaza a 2.74+0.59 pym y en los tratamientos al 100% se

recorre a 1.54+0.79 pum, observando por lo tanto disminuciones de hasta 2.9 um (100% 6
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min) comparado con la leche cruda; estos valores pueden ser comparados a una
homogeneizacion convencional en la cual un glébulo de 5 pum se subdivide en

aproximadamente 125 glébulos de 1 um (Alais, 1985).
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Figura 3.2.1.
A. Distribucion del tamafio de particula para una amplitud del 50%.
B. Distribuciones de tamafio de particula para una amplitud del 100%.

Resultados similares fueron reportados por Vijayakumar (2012) quien utilizando tratamientos
de TS en leche descremada en un equipo con potencia maxima de 400 W y tiempos de
sonicacion de 0 a 180 s encontré una reduccion significativa del tamafio de GG (2.65 um a
0.2-0.48 pm); de forma analoga Chandrapala et al. (2012) trabajaron con un equipo que
entreg6 una potencia de 450 W a una amplitud de 50% vy diferentes tiempos de sonicacion
(1, 5, 10, 20, 30 y 60 s) observando una disminucién en el tamafio de particula en funcién del
tiempo de US; de forma andloga Bermudez et al. (2008) termosonicaron muestras de 500 mL
de leche cruda entera a 24 kHz y 120 um a temperatura de 63 °C y diferentes tiempos (10 y
30 min) observando disminuciones del tamafio de GG (4.3 ym a <1 pm) producto de las
fuerzas de corte de la cavitacion que rompen la MGG y provocando que proteinas
hidrofébicas como las CN comiencen a adherirse a la superficie; Riener et al. (2009)
utilizaron 200 mL! de leche pasteurizada y homogeneizada a 72 °C por 15 s cony sin TS
(400 W, T=45.72 °C y 10 min) reportando una disminucion importante para los GG (1.4 ym a
0.6 uym).

De manera semejante a los estudios sobre los GG se han analizado los efectos del US sobre
el tamafio de las micelas de CN tal es el caso de Gao et al. (2014) quienes reportan una

dismincuién del tamafio de la micela generado por la ruptura del enlace k-CN; en otro estudio
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realizado por Shanmugam et al. (2012), con leche pasteurizada, homogeneizada y
descremada y 65 mL! de muestra en tiempos de 15 a 60 min en un equipo de US a 20 KHz y
con potencias efectivas de 20 y 41 W y temperaturas de 22 y 37 °C se observé una pequefa

disminucién en el tamafo de la micela de CN.

En la Tabla 3.2.1 se muestra el cambio de valores del diamétro promedio de Brouckere (4,3)
para los GG de leche bovina sometida a tratamientos selectos de TS el cual permite
establecer la formacién de agregados de gran tamafio; se observé un cambio significativo

(p<0.05) en los valores de d(4,3) por efecto de la amplitud de sonicacion.

Tabla 3.2.1. Cambio en valores promedio de diametro volumétrico de GG™.

d(4,3)
Tiempo Amplitud (%)
(min) 50 100
2 5.09+0.012 4.37+1.31°%2
4 5.09+0.19%% 3.40+0.1382°
6 4.18+0.62"° 2.78+0.36* 8P
w| TLT 5.29+0.06

! Promedio de 2 mediciones.

* Diferencia estadisticamente significativa comparada al control (prueba de Dunnet, p<0.05).

** | TLT= Pasteurizacion a 63 °C, 30 min.

ABC Superindices diferentes en mayuscula en la misma fila indican diferencia significativa (prueba de Tukey,

[p<0.05); superindices diferentes en minUscula en la misma columna indican diferencia significativa (prueba de
Tukey, p<0.05).

Al analizar los datos es posible identificar una disminucién significativa del valor d(4,3)
proporcional al incremento de la amplitud y tiempo de sonicacién, lo cual permite comprobar
gue durante el tratamiento de US no existié formacion de complejos; otras tecnologias como
la alta presion hidrostéatica ha reportado resultados similares, tal como el caso de Huppertz et
al. (2003) quienes examinaron el tamafio de GG en leche cruda y homogeneizada en
tratamientos de alta presion de 10 a 25 KPa observando una disminucion de tamafio
promedio (<5 um) resultado de la presion de trabajo; Zamora et al. (2007) trabajando con
presiones de 100 a 300 MPa encontraron una reduccion de d(4,3) de 2.19 hasta 0.1 um en
funcion de la presion aplicada; por su parte Rudan et al. (1998) realizaron mediciones de
tamafio de GG en leche homogeneizada y leche estandarizada de 3.45 a 13.8 MPa,

encontrando valores promedios de d(4.3) de 2.73 um; de forma anéloga Halles y Kelly (2003)
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realizo tratamientos de alta presion de 50 a 200 MPa en leche entera bovina observando una
reduccion de d(4.3) de 3.19 a 0.47 pum.
Ademas con la finalidad de identificar la distribucibn del tamafio de particulas

correspondiente se analizaron los percentiles, los cuales se encuentra en la Tabla 3.2.2.

Tabla 3.2.2. Medias de muestras analizadas para la distribucion del tamafio de particula®.

Percentil
Amplitud | Tiempo
DlO** DSO** DQO**
2 min 0.13+0.017 0.34+0.03"2 3.59+0.13"2
50% 4 min 0.15+0.0172° 0.40+0.04*" 3.05+0.59*"4
6 min 0.16+0.01*" 0.46+0.01*"P 3.05+0.02*"2
2 min 0.15+0.01B2 0.41+0.0282 2.76+0.16*52
100% 4 min 0.18+0.00*8:2 0.52+0.06*2P 2.86+0.21*B2
6 min 0.21+0.00*BP 0.46+0.01*BP 1.84+0.54*52
LTLT 0.13+0.01 0.32+0.01 4.33+0.28

! Promedio de 2 mediciones.
* Diferencia estadisticamente significativa comparada al control (prueba de Dunnet, p<0.05).

** _LTLT= Pasteurizacion a 63°C, 30 min

ABC superindices diferentes en mayuscula en la misma fila indican diferencia significativa (prueba de Tukey,

p<0.05); superindices diferentes en minlscula en la misma columna indican diferencia significativa (Tukey
p<0.050).

Los valores de Dsg, Dgg, D1 indican el didmetro por debajo del cual se encuentran el 50, 90 y
10% de las particulas, esta distribucién acumulada de la cantidad total de particulas permiten
identificar que hubo una reduccion en el tamafio de particulas en funcién de la amplitud y el
tiempo de TS del tratamiento y que no existe la formacién de complejos; el 90% de las
particulas en leche cruda se encuentran por debajo de los 4.33+0.28 um valor que disminuyé
hasta 1.84+0.54 um para el tratamiento de 100% de amplitud con 6 min; mientras que por
ejemplo, para el tratamiento mas intenso (100%, 6 min) tanto el 10% (0.21+0.00 um) y 50%
(0.46+0.01 pum) registran valores superiores a los de leche cruda (0.13£0.01 pm y 0.32+0.01
um respectivamente) lo cual permite comprobar que las particulas fueron homogeneizadas y

presentan una distribucion mas uniforme.
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Resultados similares ha demostrado la alta presion hidrostatica; por ejemplo, leches tratadas
a 300 MPa mostraron un valor Ds, significativamente menor en comparacion con la leche
pasteurizada (Pereda et al., 2008); de manera semejante Zamora et al. (2007) reportaron
una disminucion significativa en los valores de Dsy (1.10+£0.03) y Dgo (3.11£0.04) de leche
homogeneizada a 100 MPa comparados con la leche cruda (Dgy = 0.80+0.03 y D5y =
0.34+0.00).

Es posible concluir que los cambios estructurales inducidos en los componentes de la leche
estan asociados a las fuerzas de tensién de cizallamiento, y el consecuente aumento en la
colision de las particulas, por lo tanto el tratamiento de US promueve la reduccion del
tamafio de particula (Jambrak et al.,2014), esta homogeneizacién producto de los US altera
la MGG y aumenta el area superficial, por lo cual hay una mejor distribucion de la grasa y
una mayor posibilidad de lipdlisis, de igual forma se reduce también el nitrégeno caseinico y
aumenta la fraccibn proteosas-peptonas lo que provoca mayor hidratacién de la CN y
formacion de un complejo CN-GG, por lo cual, un mayor nivel de la grasa contenida en la

leche queda retenida en la cuajada (Cano-Ruiz y Richter, 1997; Jana y Updhay, 1992).

Para quesos tipo Mozzarella un estudio realizado por Poduval y Mistry (1999) revel6 que la
homogeneizacion de la leche utilizada en la produccién de queso reduce el contenido de
grasa libres y permite obtener quesos mas blandos con mayor rendimiento; sin embargo
muestra efectos negativos en la capacidad de fusion y flujo (Lelievre et al., 1990) y una

reduccion en la liberacion de grasa (Tunick, 1994).

3.2.2. Microscopia

La microestructura de los alimentos es un factor determinante del a textura y las
caracteristicas sensoriales que condicionan la calidad final del producto (Stanley, 1987), asi
por ejemplo, en el caso de derivados lacteos las interacciones entre sus componentes
determinan la textura, fragilidad, cohesividad y elasticidad percibida por el consumidor. La
microestructura viene determinada no sélo por las caracteristicas naturales del producto sino
también por su procesado; por tanto, en este estudio las micrografias son consideradas
como una herramienta Uutil para obtener informacion relacionada con las propiedades
funcionales y sensoriales del queso. Al observar las muestras de leche cruda entera y

aguellas con los diferentes tratamientos aplicados fue posible distinguir su naturaleza
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heterogénea constituida por la dispersion de particulas de materia grasa en un medio liquido
y coOmo existian diferencias atribuibles a los procesos realizados. La comparacion del tamafio
de los GG y su concentracion en la leche es ilustrada en la Figura 3.2.2; las imagenes
muestran la homogeneizacion producto del tratamiento de TS, la cual rompe y divide los GG
obteniendo una incremento en su estabilidad coloidal; nuestros resultados permiten observar
la evolucion de la reduccién en el tamafio promedio del GG por el US; asi por ejemplo es
posible distinguir que el tratamiento de amplitud a 100% y 6 min presentan un mayor nimero
de GG de tamafio pequefio comparadas con las muestras procesadas con el TT

convencional.

Es posible establecer que el tratamiento de TS permite obtener beneficios en cuanto a la
reduccién y homogeneizacion del GG, como consecuencia de los efectos de las fuerzas de
cizallameinto y cavitacion, similar a lo reportado en el andlisis de tamafio de particula. Sin
embargo es necesario utilizar microscopia electrénica de barrido (SEM) para identificar los
cambios que se desarrollan en la superficie y la conformacién de particulas de manera
precisa después de los tratamientos de TS, de manera que permitan comprender claramente
la posibilidad de investigacion y desarrollo de nuevos productos basados en esta tecnologia,
de manera similar a lo reportado por Bermudez et al. (2008) quienes mostraron que la
aplicacion de US producia cambios importantes en la MFGM con la posterior adhesion de las
micelas de CN al someter una muestra de leche a TS (24 kHz, 120 um; 63 °C, 30 min); de
manera semejante Dalgleish et al. (2004) observaron imagenes de SEM en leche sin tratar
homogeneizada a alta presion encontrando la adhesion de micelas de CN a la superficie del
GG.

Figura 3.2.2. Micrografias de leche sonicada sometida a tratamientos de TS.

Amplitud
%) 50 100
Tiempo
(min)
1.2

60




Figura 3.2.2 (Continuacion)

. Micrografias de leche sonicada sometida a tratamientos de
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3.2.3. Acidez y pH

Los resultados del porcentaje de acidez expresado como porcentaje de &cido lactico, y el pH
se muestran en la Tabla 3.2.3, los resultados de los experimentos desarrollados en esta
investigacion muestran un incremento en la acidez en comparacion con la leche
pasteurizada (0.16+£0.00) producto la TS (100%, 6 min=0.18+0.00), el cual puede estar
justificada debido al a actividad de la lipasa la cual es una enzima presente en la leche que
en condiciones normales se mantiene inactiva, sin embargo al modificarse la integridad de la
MGG la proteccion de los triglicéridos es menos eficiente, haciéndose mas accesible a la
accion de las enzimas (Bello, 2000) y generando por lo tanto un mayor deterioro hidrolitico
de las grasas.

Tabla 3.2.3. Medias de acidez y pH de leche entera sometida a tratamientos selectos de TS*.

Acidez** pH**
Tiempo
(min) Amplitud (%) Amplitud (%)
50 75 100 50 75 100

2 0.19+0.00™%| 0.19+0.00™* | 0.19+0.02** | 6.53+0.01*** | 6.56+0.05*** | 6.54+0.01"*

4 0.18+0.02°%| 0.18+0.01*? | 0.19+0.01** | 6.560.04*** | 6.50+0.02** | 6.5620.01***

6 0.17+0.01°%| 0.17+0.00*? | 0.18+0.00™° | 6.55+0.05** | 6.52+0.01** | 6.61+0.00***
| TLT 0.16+0.00 6.65+0.00

" Promedio de 2 mediciones.

* Diferencia estadisticamente significativa comparada al control (prueba de Dunnet, p<0.05)

** | TLT= Pasteurizacién a 63°C, 30 min

ABC superindices diferentes en mayuscula en la misma fila indican diferencia significativa (prueba de Tukey,
p<0.05); superindices diferentes en minuscula en la misma columna indican diferencia significativa (prueba de
Tukey, p<0.05).

Por su parte, el pH presentd un ligero aumento respecto a leches LTLT; tal disminucion del
pH podria atribuirse a la hidrélisis de ésteres de acido fosférico a causa de accidén enzimatica
residual ya que el US es responsable de promover la actividad de algunas enzimas, y la
cavitacion puede acelerar algunas reacciones quimicas que conllevarian a la disminucién del
pH. Sin embargo debido a que estos cambios de pH fueron reversibles es necesario realizar
determinaciones en la concentracion de calcio soluble que permitan identificar la estabilidad
de las micelas de CN durante la exposiciébn a los US; resultados similares han sido
mencionados por Bermudez-Aguirre et al. (2009) quienes trabajando con leche cruda en US
(500 miL, 24 kHz, 0.86-2.85 W/cm?, 63°C, 30 min) observaron una disminucién de pH (6.8 a

6.74); Marchesini et al. (2012) hallaron una disminucién de pH al incrementar la amplitud y el
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tiempo del US en tratamientos con leche entera (3.9% grasa) y US a condiciones selectas
(24 kHz, 1.99 W/cm? y 2.85 W/cm?, 50-300 s y 46 °C); por su parte Chandrapala et al. (2012)
reportan variaciones en el pH producto de la actividad enzimatica y lo justifican en funcion de
una probable formacién de nitritos. En contraparte Roach y Harte (2008) evaluaron los
cambios en la concentracion de calcio soluble en leche sometida a alta presion (tratamiento
que también presenta fendbmenos de cavitacion, de manera analoga a el US y que por tanto,
puede generar modificaciones similares en matrices alimenticias) encontrando un aumento
resultado de la presién utilizada (300 MPa), sin embargo no fueron detectados cambios en la
proporcion de calcio idnico libre. Hasta el momento, no hay datos disponibles para
determinar la razén exacta de los cambios del pH en la leche después de la sonicacion
(Jambrak et al., 2008).

3.2.4 Capacidad de retenciéon de agua

La CRA se define como la capacidad que tiene un alimento para retener el agua libre durante
la aplicacion de fuerzas externas, como puede observarse en la Tabla 3.2.4 los tratamientos
de TS produjeron un aumento significativo en el contenido de humedad de las masas de
cuajada. Al analizar el efecto de las variables de proceso, se establecié que la CRA
aumentaba en funcién de la amplitud y tiempo de sonicacion; asi por ejemplo, para el
tratamiento de 100% de amplitud y 6 min se observaron resultados de 60.75+0.47
aproximadamente un 16.07% mayor comparado con la leche pasteurizada (52.34+0.28).

Tabla 3.2.4. Medias de CRA de agua en leche entera sometida a tratamientos selectos de

TSt
Tiempo Amplitud
. (%)
(min) 50 75 100
2 54.61+0.54"? | 57.35+0.7*"B2 | 57.46+0.88*B2
4 58.41+1.17*"? | 58.57+0.5*"B2 | 59 07+0.04*B2
58.86+0.13**" | 59.71+0.27**8® | 60.75+0.47* 8"
*>*| TLT 52.34+0.28

! Promedio de 2 mediciones.

* Diferencia estadisticamente significativa comparada al control (prueba de Dunnet, p<0.05).

** | TLT= Pasteurizacion a 63°C, 30 min

ABC Superindices diferentes en mayuscula en la misma fila indican diferencia significativa (prueba de
Tukey, p<0.05); superindices diferentes en mindscula en la misma columna indican diferencia
significativa (prueba de Tukey, p<0.05).
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Este incremento puede atribuirse a que el tratamiento de TS promueve una mayor union de
agua dentro de la red tridimensional generando un beneficioso efecto sobre la CRA, el cual
puede explicarse como el resultado de la cavitacion y sus efectos mecénicos que rompen la
MGG y permiten que las CN y otras proteinas formen parte de la nueva membrana en los
sitios expuestos mejorando la interaccion entre los GG y la red de CN; por lo tanto, es
posible concluir que la TS posee la ventaja de mejorar la homogeneizacion de la leche y

mejorar la textura y estabilidad de los productos derivados lacteos (Salazar et al., 2012).

Como puede observarse en la Tabla 3.2.4 los tratamientos de TS produjeron un aumento
significativo en el contenido de humedad de la cuajada. Al analizar el efecto de las variables
de proceso, se establecié que la CRA aumentaba por efecto de la amplitud y tiempo de
sonicacion; asi por ejemplo, para el tratamiento de 100% de amplitud y 6 min se observé un
incremento de aproximadamente 16.07% en CRA (60.75%+0.47) en comparacién con el
control (52.34+0.28); el tratamiento de TS promueve una mayor union de agua dentro de la
red tridimensional generando un beneficioso efecto sobre la CRA, el cual puede explicarse
como el resultado de la cavitacién y sus efectos mecanicos, los cuales rompen la MGG y
permiten que las CN y otras proteinas formen parte de la nueva membrana en los sitios
expuestos, mejorando la interaccion entre los GG y la red de CN (Bermudez et al., 2008), por
lo tanto, se establece que la TS permite modificar la interaccion entre los componentes de la
leche permitiendo la capatacién de una mayor proporcién de humedad, lo cual puede ser
beneficioso para la elaboracion de quesos, desde el punto de vista de rendimiento. Los
resultados observados pueden ser comparados con lo reportado por Bermudez-Aguirre y
Barbosa-Canovas (2010),_quienes relacionan un aumento en la CRA en quesos frescos con
una mayor cantidad de PS y grasas incorporadas a la red proteica formada; Riener et al.
(2010), demostraron incrementos en de hasta 46% en la CRA de yogurt utilizando leche
descremada y un tratamiento de TS (200 mL}, 45-72°C ,10 min). Este aumento en la CRA
también se asemeja a los resultados obtenidos con tratamientos de alta presion en leche,
como los reportados por Zamora et al. (2007) quienes estudiando los efectos de P (100-300
MPa) encontraron que la asociacion de las PS a la superficie de las micelas de CN impide la
fusion estérica de las mismas y generando una red de proteinas con mayor capacidad de
contener mas agua; de foma analoga Fernandez (2005) elaboré quesos de cabra a altas
presiones (50 y 400 MPa) encontrando un aumento en la CRA resultado de la formacion de

una nueva estructura resultado de las alteraciones microestructurales.
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Estos incrementos en la CRA conllevan a un aumento en el rendimiento en la produccion de
guesos, que se pueden traducir en un aumento de las ganancias, asi como en la generacion
de un producto con nuevas caracteristicas que pueden ser percibidas como atractivas a los

consumidores.

3.2.5 Firmeza de gel

La FG es un indicador de su resistencia; su determinacién puede emplearse como predictor
de el comportamiento que presentard la cuajada durante procesos especificos de la
elaboracion de quesos, incluyendo corte y manejo post corte, los cuales determinan factores
de textura y composicion de la cuajada, asi como factores de calidad como pérdida de finos.
Como puede observarse en la Tabla 3.2.5, los tratamientos de TS produjeron una
disminucion significativa en la FG al compararse con el control; al analizar el efecto de las
variables del proceso, se establecio que la FG disminuia significativamente (p<0.05) con el
tiempo y amplitud de sonicacion.

Tabla 3.2.5. Promedios de FG (g) en leche entera sometida a tratamientos selectos de TS™.

_ Amplitud
Tiempo (%)
(min)
50 75 100
2 12.84+0.57*% | 12.26+0.55"? | 9.79+0.61**2
4 11.98+0.52*" | 9.68+0.52**° | 6.87+0.01*>"
6 9.60+0.43**" | 8.50+0.31*%" | 6.57+0.16*5"
*>*| TLT 13.52+0.37

! Promedio de 2 mediciones.

* Diferencia estadisticamente significativa comparada al control (prueba de Dunnet, p<0.05).

** | TLT= Pasteurizaciéon a 63°C, 30 min

ABC Superindices diferentes en mayuscula en la misma fila indican diferencia significativa (prueba de
Tukey, p<0.05); superindices diferentes en minascula en la misma columna indican diferencia

significativa (prueba de Tukey, p<0.05).

Esta disminucion en la resistencia del gel se puede atribuir a la disminucién en la interaccion
entre CN dispersas y al aumento de agua en la red tridimensional produciendo una cuajada

mas blanda (Ashokkumar et al., 2010). Este comportamiento es semejante al estudio con
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alta presion en leche realizado por Pandey et al. (2000), los cuales reportaron que a mayores
intensidades del tratamiento se producia una disminucion de la firmeza de los geles lacteos
debido al aumento en la capacidad de hidratacion de la red tridimensional; los tratamientos a
altas presiones se asemejan a los de TS debido a que producen efectos fisicos parecidos en
las matrices sobre las que actian (cizalla, cavitacion) y producen efectos similares en leche,
incluyendo incorporacion de PS y agua a la cuajada, y cambios en las interacciones entre
GG y CN, los cuales en conjunto generan una estructura proteica menos micelas de CN
disponibles generando una estructura del gel mas abierta y porosa y por lo tanto una
estructura proteica débil (Zamora et al., 2007). Por otra parte Riener et al. (2009),
encontraron un incrementd en la FG en leche TS (200 mL}, 400 W, 24 KHz, 45- 72 °C, 10
min) empleada para elaborar yogurt, el cual puede ser atribuido a la homogeneizacién y a las
interacciones entre las proteinas y los lipidos, sin embargo estas variaciones con nuestros
resultados pueden ser atribuidos a la combinacion de los cambios generados por la TSy la
desnaturalizacion proteica generada por altas temperaturas de pasteurizacion (superiores a
72 °C), mientras que en nuestra investigacion el comportamiento de la FG es producto de la

nueva estructura capaz de capturar mas agua.

3.2.6 Tiempo de coagulacion

Como puede observarse en la Tabla 3.2.6, los tratamientos de TS produjeron una una
disminucién significativa en el TC por renina. Al analizar el efecto de las variables de
proceso, se establecié que el TC disminuia con el tiempo de sonicacién; por su parte, los
cambios en amplitud influyeron de forma semejante reduciendo el TC. Esto podria ser un
resultado de la interaccién entre las PS de leche y las micelas de CN, que no permiten la
unién de las micelas de CN y muestran un gel débil debido a los fragiles lazos entre las
moléculas. Este resultado también puede atribuirse a la interaccion entre los GG y las
proteinas debido a la presencia de PS en la MGG vy la reduccion de las particulas presentes
en leche. Ademas, la cuajada formada bajo tratamiento con US mostré una textura mas
suave que la cuajada no termosonicada a la misma temperatura. Bermudez-Aguirre y
Barbosa-Canovas (2010), reportaron una disminucion el TC durante la elaboracion de queso
fresco, encontrando reducciones significativas en funciéon de los tiempos de sonicacion; de
forma similar Marchesini et al. (2012) observaron reducciones generadas por el tratamiento
de US de hasta 40% del valor del control. En un estudio realizado por Liu et al. (2014), con
leche descremada tratada con US (100 miL, 20 kHz, 286 kJ/kg, <30°C) se observé una
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reduccion de 40 a 35.3 min en el TC. Resultados similares fueron reportados por Fernandez

(2005), quien observé que tratamientos de ultra-alta presion por homogeneizacion (UHPH)

en leche modificaban las propiedades de coagulacién, disminuyendo el tiempo total de

coagulacién probablemente debido a una mejor interaccién entre los GG y las PS, este

efecto también puede ser asociado a una menor cantidad de k-CN diluida disminuyendo el

grado de hidrdlisis requerido para iniciar la coagulacion.

Tabla 3.2.6. Promedios de TC (min) en leche entera sometida a tratamientos selectos de

TS
_ Amplitud
Tiempo (%)
(min)
50 75 100
2 13.62+0.24" 13.27+0.45"8 12.18+0.40°%
4 11.82+0.67°% | 13.09+0.24"%% | 11.80+0.4652°
6 10.77+ 0.58*" | 12.76+ 0.54"%° | 11.64+0.518°
L TLT 13.97+0.73

! Promedio de 2 mediciones.

* Diferencia estadisticamente significativa comparada al control (prueba de Dunnet, p =0.05)

** LTLT= Pasteurizacion a 63°C, 30 min

AB.C

Superindices diferentes en mayuscula en la misma fila indican diferencia significativa (prueba de

Tukey, p<0.05); superindices diferentes en mindscula en la misma columna indican diferencia

significativa (prueba de Tukey, p<0.05).
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3.3. Etapa 3. Comparacion de cambios fisicoquimicos en leches TS y pasteurizada

térmicamente

En esta seccidn se evaluaron las caracteristicas de los quesos tipo Mozzarella elaborados de
acuerdo a un disefio completamente aleatorizado con tipo de tratamiento como variable
independiente, los cuales se codificaron como Tratamiento térmico (TT) = Tratamiento 1,
Termosonicado (TS) a 1080 s y 50% de amplitud = Tratamiento 2 y Termosonicado a 720 s

y 100% amplitud = Tratamiento 3.

Los tratamientos fueron seleccionados con base en las pruebas sensoriales informales

descritas en el disefio experimental; estas demostraron que con las condiciones
implementadas no existian modificaciones en la calidad sensorial de la leche y que los
cambios funcionales eran promisorios, estos cambios promisorios son resultado de las
pruebas desarrolladas en la etapa Il, los tratamientos TS obtuvieron valores de CRA
(T2=58.86+0.13, T3=59.07+0.04) significativamente mayores al T1 (52.34+0.28), mientras
que parametros como la FG (T2= 9.60+0.43 g, T3=6.87+0.01 g) y TC (T2=10.77+0.58 min,
T3=11.80+0.46 min) tuvieron disminuciones significativas comparadas con el T1 (13.52+0.37

gy 13.97+0.73 min).

La energia entregada y potencia disipada fueron calculadas (Ver Anexo 2), y se muestran en
la Tabla 3.3.1; asi como los datos de energia especifica, potencia neta y potencia efectiva.
Los analisis realizados se describen en las siguientes paginas. Los valores de potencia
entregada a la solucion fueron similares a los encontrados en la etapa I; de forma analoga,
las variaciones encontradas respecto a los valores reportados en la literatura pueden
atribuirse a diversos factores (tipo de sonda, recipiente contenedores y de medicion,

composicion de la leche empleada, enchaquetado del sistema, entre otros).

Tabla 3.3.1. Promedios de energias y potencias en los diferentes tratamientos”.

Energia Energia , . Potencia efectiva
. . Potencia neta| Potencia
Tratamiento| especifica | entregada (W) disipada (W) Pheta-Pisipada
(3/mL}) (J/mL} P (W)
2 85.77+0.42 | 85.90+0.63 | 238.60+1.76 | 68.19+0.67 170.41+2.34
3 84.70+0.30 | 84.94+1.73 | 353.91+7.23 | 138.69+0.65 215.22+7.26

" Valores promedio de 3 mediciones. Tratamiento 2= Proceso con TS, condiciones de 50% de amplitud y 1080
s, Tratamiento 3= Proceso con TS, condiciones de 100% de amplitud y 720 s.
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3.3.1. Caracterizacion a los pardmetros de control durante la elaboracién del queso

3.3.1.1. Porcentaje de acido lactico y pH

Con la finalidad de realizar un seguimiento de los cambios en el pH y acidez durante todo el
proceso de elaboracion de queso, se realizd un registro de los cambios desde el momento
de la inoculacién hasta la adicion del cuajo; como puede observarse en la Figura 3.3.1 los
tratamientos no presentan diferencias significativas de acidez y pH registrados durante el

proceso de elaboracion de quesos tipo Mozzarella.

Figura 3.3.1. Evolucién de acidez y pH en leche entera sometida a tratamientos selectos de
TS

6.65

0191 A

—O— Tratamiento 1
6.60 4 —&— Tratamiento 2

° .
0.18 1 Tratamiento 3

6.55
0.17 A

Acidez
pH

6.50
0.16 -

0.15 4 6.45 4

—@— Tratamiento 3
—— Tratamiento 2

0.14 —o— Tratamiento 1 8401

T T T T T T
Recepcion  Postratamiento 15 min inoc. 30mininoc.  45mininoc. 60 min inoc.

Tiempo (min) Tiempo (min)

T T T T T T
Recepcion  Postratamiento 15 min inoc. 30 mininoc. 45 mininoc. 60 min inoc.

! Promedio de 3 mediciones. Tratamiento 1= Proceso con TT convencional, Tratamiento 2= Proceso con TS,
condiciones de 50% de amplitud y 1080 s, Tratamiento 3= Proceso con TS, condiciones de 100% de amplitud
y720s.

Al observar los datos es posible identificar que la leche empleada para la elaboracién de
quesos se encuentra dentro del rango normal con un pH comprendido entre 6.5 y 6.8 como
consecuencia de la presencia de CN, aniones fosférico y citrico (Alais, 1985; Fox y
McSweeney, 1998), los resultados desde el postratamiento hasta la inoculacién a los 60 min
muestran una ligera disminucién del pH en la leche probablemente como consecuencia de
las operaciones de procesamiento debido a la pérdida de CO,y la degradacién de lactosa en
acido organicos (Fox y McSweeney, 1998), ademas la desfosforilacion de las CN
condicionan la modificacién del fosfato calcico micelar que pasa a tener una naturaleza mas

inorganica; dicha desfosforilacion es la principal causante de la disociacién de las CN de las
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micelas. Segun disminuye el pH, el fosfato célcico micelar se disuelve mejor y la medida en

que se da el descenso depende de la intensidad del TT (Sweetsur y Muir, 1980).

El calcio tiene un rol importante durante la elaboracion y también en las propiedades
funcionales del queso (Joshi et al., 2003; McMahon et al., 2005); asi, Metzger et al. (2001)
informaron que la dureza y la viscosidad aparente de queso Mozzarella de bajo contenido de
grasa, disminuyeron debido a la modificacion del estado del calcio en el queso por la
preacidificacion de la leche, la cual reduce tanto el calcio total como el calcio insoluble en
agua. Las funciones principales de la etapa de coccion, drenaje y chedarizacién en la
elaboracion del queso Mozzarella son el control de la humedad y el control del contenido de

calcio en la cuajada durante el hilado y en el producto final.

De forma semejante durante el proceso de acidificacién de la cuajada se notaron ciertas
variaciones en el tiempo de acidificacion (Tabla 3.3.2),que dado las condiciones semejantes
de pH y AT son atribuidas a la TS y no al protocolo de elaboracién de los quesos; como fue
posible observar en los andlisis de contenido de humedad los quesos TS poseen un mayor
contenido de agua que el queso elaborado por el TT, por consecuencia era de suponer que
al existir un mayor contenido de agua existiera un incremento en la actividad microbiana y
por lo tanto la produccién de acido en la cuajada aumentara, sin embargo ocurrié el efecto
contrario, asumiendo que la TS genera cambios en la tipologia de agua dentro del queso, un
efecto similar fue descrito por Zamora et al. (2011), quienes trabajando con quesos fresco
elaborados con leche homogeneizada a alta presion (300 MPa, 30 °C) observaron mayores
contenidos de humedad en quesos HAP (~68.61%) en comparacién a quesos elaborados
por pasteurizacion (~67.39%), sin embargo al examinar la cantidad de agua se determiné
que quesos elaborados con un TT convencional tenian un contenido de agua libre
aproximadamente 10% superior que quesos elaborados con HAP, por lo que se concluye
que al existir menos agua libre las bacterias acido lacticas tienen un ambiente menos

favorable para su crecimiento.

70




Tabla 3.3.2. Evolucion del tiempo de acidificacion en leche entera sometida a tratamientos

selectos de TS

Tratamiento

Tiempo de acidificacién

(min)
1 88.67+1.53"
2 119.33+1.15°
3 134.67+0.58°

! Promedio de 3 mediciones. Tratamiento 1= Proceso con TT convencional, Tratamiento 2= Proceso con TS,
condiciones de 50% de amplitud y 1080 s, Tratamiento 3= Proceso con TS, condiciones de 100% de amplitud

y 720 s.
AB.C

Superindices diferentes indican diferencia significativa (prueba de Tukey, p<0.05).

3.3.1.2. Pérdida de sdlidos finos y volumen de suero expulsado en el desuerado

Durante el desuerado se separa parte del suero dejandolo escurrir a través de una superficie

porosa (manta de cielo), las particulas pequefias de sélidos de la cuajada que no pueden ser

retenidas en la superficie, conocidas como finos de queseria (Cross et al., 1977) junto con el

volumen de suero son de gran importancia en el rendimiento quesero; en condiciones

ideales estas pérdidas no deberian ser mayores del 0.5% de la cantidad de queso, ya que

porcentajes mayores de pequefias cantidades que se depositan en el fondo de la tina de

gueseria se van con el lacto suero, en lugar de contribuir al rendimiento de queso; la Tabla

3.3.3 muestra reducciones significativas tanto en sélidos finos como en volumen de suero

expelido atribuido al tratamiento de TS; esta disminucién en la pérdida de finos explica

parcialmente también la mejora de rendimiento quesero, en particular la observada en el

Tratamiento 3.

Tabla 3.3.3. Pérdida de sélidos finos y volumen de suero en tratamientos selectos de TS™.

Tratamiento

Solidos finos

(9)

Volumen de suero expelido
(mL})

Tratamiento 1

Tratamiento 2

Tratamiento 3

0.207+0.014*
0.125+0.0048

0.039+0.012°

2334.33+10.69"
2252.00+31.19°

2111.27+12.76 €

T Promedio de 3 mediciones. Tratamiento 1= Proceso con TT convencional, Tratamiento 2= Proceso con TS,
condiciones de 50% de amplitud y 1080 s, Tratamiento 3= Proceso con TS, condiciones de 100% de amplitud y

720 s.
ABC

Superindices diferentes indican diferencia significativa (prueba de Tukey, p<0.05).

71




Kaytanli et al. (1994) describen los factores que inciden sobre la cantidad de suero expelido
durante la elaboracion de queso; dentro de ellos destacan la relacion CN-grasa, temperatura
de coagulacién, dosis de cloruro de calcio y de cuajo agregados a la leche, TT y
homogeneizacion previa de la leche; en esta investigacion se observé que volumen de suero
expulsado los tratamientos de TS (Tratamiento 2 y 3) produjeron una disminucion
significativa en la cantidad de suero expelido estos resultados concuerdan con los resultados
obtenidos en la Etapa I; de forma andloga Zamora et al. (2011), reportaron que el uso de
altas presiones produce cuajadas mas blandas que durante el corte se rompen facilmente y
ocasiona finos; estas pérdidas se hacian mayores durante el prensado dado que la
estructura presentaba baja cohesividad; las variaciones con nuestros valores puede ser
atribuida al tipo de corte y condiciones del proceso. Sin embargo es necesario contar con
mas informacion sobre la composicibn de la nueva membrana mediante estudios de

microscopia electrénica o analisis de electroforesis.

3.3.1.3. Composicién del suero

En el compendio de resultados de composicion de suero obtenidos, los principales factores
son similares a los reportados por Hargrove et al. (1976), y se presentan en la Tabla 3.3.4;
como puede observarse el pH, acidez, no presentan diferencias significativas, mientras que

grasa, lactosa, cenizas y proteinas presentan cambios significativos (p<0.05).

Tabla 3.3.4. Composicion de suero para los tratamientos de TS*.

Componente Tratamiento
1 2 3
pH 6.22+0.00" 6.21+0.03" 6.22+0.01*
Acidez 0.13x0.01"* 0.13+0.00* 0.12+0.01"*
Grasa (%) 0.24+0.03" 0.130+0.02° 0.069+0.01°
Lactosa (%) 3.19+0.02" 3.031+0.01° 2.957+0.04°
Cenizas (%) 0.52+0.00* 0.513+0.00° 0.502+0.00 ¢
Proteinas (%) 3.42+0.02" 3.357+0.01° 3.328+0.03°

* Promedio de 3 mediciones. Tratamiento 1= Proceso con TT convencional, Tratamiento 2= Proceso con TS,
condiciones de 50% de amplitud y 1080 s, Tratamiento 3= Proceso con TS, condiciones de 100% de amplitud

y 720 s.
ABC

Superindices diferentes indican diferencia significativa (prueba deTukey, p<0.05).




La composicion del suero proporciona informacion indirecta sobre las propiedades queseras
de las leches. Los valores de % de acido lactico y pH mostraron valores similares
demostrando que el desuerado se produjo a condiciones semejantes de elaboracion, para el
queso elaborado a través del Tratamiento 1 se encontr6 mayor pérdida del % de grasa
(0.238+0.028%) y de contenido proteico (3.421+0.023) que para los quesos elaborados con
el Tratamiento 2 y 3, por consiguiente los quesos control arrojaron un valor mas elevado de
densidad, sélidos y agua afadida que los quesos fabricados con los tratamientos de TS;
como se ha mencionado en seccidénes anteriores estas diferencias de los Tratamientos 2 y 3
pueden indicar la produccién de una estructura que retiene mejor estos componentes en
comparacion con sueros de quesos pasteurizados térmicamente, influenciando la
composicion y el aumento del rendimiento del queso; algunos investigadores han encontrado
similares resultados en queso Mozzarella, esto podria explicarse sobre la idea que la
homogeneizacion de la leche disminuye las pérdidas de grasa en el suero debido
probablemente a la formacién de un complejo grasa - CN en quesos elaborados con leche

homogeneizada (Brito et al., 2003).
3.3.2. Andlisis bromatolégicos

Se realiz6 un andlisis bromatolégico del queso tipo Mozzarella procesado con leche
pasteurizada o TS con la finalidad de identificar si el producto terminado alcanzaba los
estandares de composicidn establecidos por las normas correspondientes; los resultados se

presentan en la Tabla 3.3.5.

Tabla 3.3.5. Andlisis bromatoldgicos para los diferentes tratamientos de TS*.

Composicion Tratamiento 1 | Tratamiento 2 | Tratamiento 3
Cenizas (g ceniza / g queso) 2.39+0.06" 2.54+0.04° 2.80+0.04°
Cloruros (g Cl/ g queso) 0.06+0.04" 0.07+0.02" 0.07+0.02"
NaCl (g NaC I/ g queso) 1.05+0.07" 1.1440.25" 1.21+0.32%
Grasa (g grasa / g queso) 21.76+0.20" 20.00+0.00° 18.98+0.16°
Grasa en extracto seco 39.09+0.14% 39.69+0.16° 39.46+0.31°
Humedad (g agua / g queso) 44.66+0.54" 49.62+0.02° 51.59+0.23¢
Proteinas (g proteina / g queso) | 20.80+0.18" 21.30+0.26"® 21.78+0.21°
Proteina en extracto seco 37.35+0.19" 42.28+0.35° 44.99+0.58°

T Promedio de 3 mediciones. Tratamiento 1= Proceso con TT convencional, Tratamiento 2= Proceso con TS, condiciones
de 50% de amplitud y 1080 s, Tratamiento 3= Proceso con TS, condiciones de 100% de amplitud y 720 s.

AB,C

Superindices diferentes indican diferencia significativa (prueba de Tukey, p<0.05).
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Los tratamientos de TS propiciaron cambios significativos en los contenidos de todos los
componentes del queso excepto el de cloruros, NaCl y grasa en extracto seco. Los quesos
elaborados mostraron composiciones dentro de un rango normal, independientemente del
tratamiento empleado, los cuales pueden ser comparados con resultados reportados en
otras investigaciones, las cuales se indican en la Tabla 3.3.6. Asimismo, se incluyen los
datos de la NMX F733 COFOCALEC-2012 y de la Norma Codex 2006 para queso Oaxaca
(un queso tipo pasta filata de alto consumo en nuestro pais y equivalente local del

Mozzarella) y Mozzarella, respectivamente

Tabla 3.3.6. Pardmetros quimicos de diferentes quesos

Parametro Valor de referencia Investigacion
- Ghosh y Singh (1996).
2.50-2.80% y Singh ( )
. Queso Mozzarella elaborado con leche de vaca.
Cenizas =
- Mijan et al. (2010).
2.70£0.10%.
Queso Mozzarella elaborado con leche de vaca.
- Veysseyre (1988).
2.00-2.50% ] ysseyre { )
Niveles generales de cloruros en los quesos.
Cloruros _ i _
- Servicio Nacional de Aprendizaje (1987).
1.00-1.50%.
Sal en Queso Mozzarella.
<18.00% Norma Codex para queso Mozzarella (2006).
Grasa
20% min NMX-F733.COFOCALEC 2012
Hine (1994).
40.00-60.00%
Queso de Mozzarella elaborado con leche descremada.
Humedad 46.80% Islam (2006). Queso de Mozzarella de leche bovina
51% max NMX-F733.COFOCALEC 2012
22.00% Ahmed (2000). Queso de Mozzarella de leche de bufala.
Proteinas 21.5% min NMX-F733.COFOCALEC 2012
Islam (20086).
21.90%
Queso de Mozzarella elaborado con leche de vaca.
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El contenido de humedad en los quesos es multifactorial; aunque la homogeneizacién de la
materia grasa de la leche producto de la sonicacion, que permite obtener GG mas pequefios
gue se dispersan mejor en la matriz proteica (Tunick et al., 1993; Metzger y Mistry,1994),
tiene un rol importante, el principal factor de influencia es el incremento en el contenido de
PS (ligadas a las CN por formacion de complejo BNG-KCN) cuya destacable capacidad
hidrofilica facilita la incorporacién de agua (Anderson et al .,1993), este incremento de
humedad en los quesos incide directamente en el resto de los parametros evaluados, dado
que un mayor contenido de suero en el queso no solo incrementa el rendimiento, sino
también la actividad enzimatica del mismo. La mayor humedad no influy6 en el pH final dado
que fueron moldeados a idéntica acidez, sin embargo desde el punto de vista tecnolégico
ocasiond que los quesos elaborados con leche tratada por TS fueron mas faciles de moldear
y tuvieran una textura mas blanda, similar a lo reportado por Meinardi et al. (2004); otras
tecnologias que inducen cambios similares en leche han presentado cambios analogos, tal
como lo reportado por Fernandez (2005) quien elabor6 quesos con altas presiones (400 MPa
durante 5 minutos a 14°C.) encontrando que en los quesos tratados con altas presiones la
humedad era superior al de la muestra control, por razones similares a las expuestas. En
cuanto al contenido de grasa de los quesos elaborados por los tratamientos de TS en
comparacion al queso control, teniendo la TS un efecto significativo sobre este, durante la
sonicacién ocurren fendmenos que conllevan a una reduccién del tamafio de GG y por
consiguiente un aumento en el area superficial de la materia grasa, lo que altera a la
membrana original puesto que la concentracién de este complejo es ahora insuficiente para
cubrir toda la superficie, las micelas de CN se adsorben rapidamente para cubrir los GG
recién formados; y debido a la naturaleza hidrofébica de las CN los quesos tienen un mayor
contenido de humedad permitiendo que la grasa disminuya por efecto de dilucién, lo es
comprobable al observar nuestros resultados de contenido de grasa tanto en base humeda
como en extracto seco; resultados similares fueron encontrados por Zamora et al. (2011),
quienes trabajando a homogeneizaciéon a alta presion (300 MPa, 30 °C), encontraron una
disminucién en el contenido de grasa proporcional al incremento de humedad en
comparacion al queso pasteurizado térmicamente, nuestros quesos tuvieron valores entre
39.09-39.69% por lo que pueden considerarse como quesos semigrasos (25-45%) de
acuerdo al CODEX STAN A6-1978.

En relacion con el contenido de proteinas en los quesos TS (21.30% y 21.78% para los

Tratamientos 2 y 3, respectivamente se incrementé en comparacion a los quesos elaborados
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con el TT (~20.80%); de igual manera, los resultados de proteinas sobre extracto seco
indican una mayor proporcion de la misma para los tratamientos de TS (42.28 y 44.99% para
los Tratamientos 2 y 3, respectivamente) en comparacion con el LTLT (~37.35%), este
aumento en el contenido proteico puede ser consecuencia de la nueva red estructural de la
cuajada producto de los fendbmenos que se llevan a cabo con el US, lo cual permite una
mayor retencion de las proteinas séricas en la masa de queso, explicacion que se demostrd
al evaluar los rendimientos, composicién del suero y contenido de proteina en los diferentes
quesos; tecnologias como la alta presién han encontrado incrementos en el contenido de
proteinas tal como lo reportado por Van Hekken et al. (2007), que observaron que las PS se

incorporaron a la matriz de proteina del queso en tratamientos a 34 MPa 'y 43 °C.

Los resultados de cenizas permiten identificar los residuos inorganicos después de calcinar
la materia organica (Contreras, 2012); al analizar los datos fue posible identificar que las
cenizas obtenidas de quesos elaborados con el tratamiento de TS mas intenso presentan
diferencias significativas frente al queso control, estas variaciones pueden ser atribuidos al
calor generado por la TS que produce una diminucién en el contenido de minerales solubles,
es decir permite una mejor integracion de los minerales al FCC, aunado al proceso de TS
durante el hilado se utilizaron temperaturas altas, que contribuyeron a que en los quesos
elaborados con el TT convencional los minerales en estado soluble se disolvieran, resultados
similares fueron obtenidos por Baldwin et al. (1986), quienes adicionando PS a quesos
encontraron un mayor contenido de cenizas; sin embargo, como se mencioné en la
introduccion de la tesis hasta el momento no existe en la literatura un estudio que permita
comparar nuestros resultados; por su parte el contenido de cloruros desempefia funciones
clave, contribuyendo al sabor, textura y seguridad microbiana, los valores de cloruro de sodio
de los quesos tuvieron valores normales, variando entre 1.05% y 1.21%, es posible concluir
que la diferencia en el contenido de NaCl pueda ser atribuido a las variaciones en la
fabricacion de caracter artesanal, ya que se trata de un producto de adicion manual y no a
los diferentes tratamientos.

3.3.3. Liberacion de grasa

La liberacion de grasa es la capacidad del queso para liberar una pequefia cantidad de grasa
libre cuando es calentado (Guinee et al., 2002). Los valores medios de liberacion de grasa
para quesos tipo Mozzarella elaborados con leche TS o pasteurizada se presentan en la

Figura 3.3.2; en esta gréafica es posible observar una disminucion significativa en la
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magnitud de este valor con los tratamientos de TS; esta disminucion fue mas pronunciada al
incrementarse el tratamiento.

Figura 3.3.2. Liberacién de grasa para los diferentes tratamientos de TS
2.2

!

E 18-
2
3
S 16
[0}
kel
c
© 144 £
o
©
[}
2 1.2
]

1.0 1 ® Tratamiento 1

' ®  Tratamiento 2

® Tratamiento 3 {

0.8 T T T
1 2 3

Tratamiento
! promedio de 3 mediciones. Tratamiento 1= Proceso con TT convencional, Tratamiento 2= Proceso con TS,

condiciones de 50% de amplitud y 1080 s, Tratamiento 3= Proceso con TS, condiciones de 100% de amplitud y
720 s.

Los quesos elaborados con leche del control (Tratamiento 1) mostraron una liberacion de
grasa mayor (2.00+£0.067) mientras que los quesos elaborados a base del Tratamiento 2
liberaron 1.42+0.02 mL! y los tratados con el Tratamiento 3 s6lo expulsaron 0.89+0.07 miL;
en general, la liberacién de grasa de los quesos de pasta hilada muestra un incremento con:
un aumento del contenido de grasa, disminucién del contenido de sal, aumento del tiempo de
almacenamiento y niveles de protedlisis, y una reduccion substancial cuando: la leche o la
fraccion de crema de la leche ha sido homogenizada antes de la elaboracién del queso
(Kindstest et al., 2004). Por tanto, la reduccién observada puede atribuirse a que los quesos
elaborados por TS tienen menores contenidos de grasa probablemente debido a que la CN
rodean a los GG dificultando su salida de la matriz de formada, tal como se comprobé en los
resultados del contenido de grasa; sin embargo una moderada liberacion de grasa contribuye
a las caracteristicas deseables de fusion mediante la creacion de una pelicula hidrofébica en
la superficie del queso durante el horneo, dando a la superficie un brillo deseable y, mas

importante, frenando la pérdida de humedad por evaporacion.

Finalmente para comprobar la aceptacion de los quesos ademas del analisis sensorial se
analizé la cantidad de grasa liberado de un queso comercial (queso Mozzarella Esmeralda)
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obteniendo 1.2+0.13 mL}, demostrando que nuestros quesos pueden tener un buen nivel de

aceptacion en el mercado.

La liberaciobn de grasa junto con capacidad de fundido y elasticidad son determinantes
esenciales en la calidad y aceptabilidad de los quesos pasta filata (Ramirez, 2010), una
excesiva liberacion de grasa resulta en un queso de aspecto graso y una sensacion en la
boca que generalmente son considerados como indeseables, mientras que una moderada
liberacion de grasa contribuye a las caracteristicas deseables de fusion, mediante la creacion
de una pelicula hidrofébica en la superficie del queso durante el horneado, dando a la

superficie un brillo atractivo y frenando la pérdida de humedad por evaporacion.

3.3.4. Rendimiento

Los valores de rendimientos los quesos TS y del control, asi como la recuperacién de grasa
y proteina se muestran en la Tabla 3.3.7; como puede observarse los tratamientos de TS
produjeron un aumento significativo (p<0.05) sobre el rendimiento; éste aumento fue mayor
para el tratamiento TS de mayor intensidad; a su vez, es posible identificar que quesos TS
recuperan mayor contenido que proteinas y grasa, los cuales presentan diferencias
significativas auque no possen un gran impacto sobre las propiedades tecnoldgicas del
gueso. De acuerdo a San Martin-Gonzéalez et al. (2007), Incrementos de rendimiento
quesero =20.5% son considerados suficientes para generar ganancias significativas al
fabricante; por tanto, los aumentos reportados para los tratamientos de TS son relevantes

desde el punto de vista econdémico.

Al analizar los datos es posible identificar que los quesos termosonicados presentaron un
mayor rendimiento (T2=+1.7%; T3=+2.7%) comparados con aquellos elaborados con el
Tratamiento 1 (10.10%=0.34). Como ha sido expuesto con anterioridad, las razones de este
aumento pueden atribuirse a la desnaturalizacion de las PS de leche y su incorporacion a las
micelas de CN via puentes disulfuro con KCN (Kelly et al., 2008; Zamora et al., 2007) y en
segundo término, a la reorganizacion y cambio en los componentes de leche US, destacando
la reduccion del tamafio de los GG y la formacion de complejos entre las micelas de CN y los
GG, proporcionando una emulsién con una mejor estabilidad y una CRA (Bermudez-Aguirre

et al., 2008); estos resultados concuerdan con aquellos obtenidos para el rendimiento teérico
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en la Etapa 1, los andlisis bromatolégicos y con los porcentajes de recuperacion de

proteinas.

Tabla 3.3.7. Rendimiento verde y rendimiento himedo para los diferentes tratamientos®.

) Rendimiento verde |Rendimiento hiumedo | % Recuperacion | % Recuperacion
Tratamiento i
(%) (%) de grasa de proteina
1 12.73+0.06" 10.10+0.34" 12.99+0.04* 16.09+0.08"
2 13.54+0.15° 11.82+0.13"% 12.62+0.11° 18.05+0.19°
3 14.21+0.13° 12.89+0.05° 12.23+0.14° 18.90+0.33°

! Promedio de 3 mediciones. Tratamiento 1= Proceso con TT convencional, Tratamiento 2= Proceso con TS,

condiciones de 50% de amplitud y 1080 s, Tratamiento 3= Proceso con TS, condiciones de 100% de amplitud y
720 s.
ABC superindices diferentes indican diferencia significativa (Tukey p<0.05).

Bermudez-Aguirre y Barbosa-Canovas (2010), obtuvieron incrementos en rendimiento de
queso fresco elaborado por TS (500 mLi, 24 KHz, 129 mW/mL}, 0-30 min, 63 y 72 °C) de
hasta 20.6%. Resultados similares se han encontrado empleando leche homogeneizada
para elaborar quesos (Rudan et al., 1998), donde el incremento de rendimiento proviene de
una reduccion en las pérdidas de grasa y finos en el suero de leche; otras alternativas
exploradas incluyen la aplicacion de tratamientos térmicos mas severos que la
pasteurizacion HTST, los cuales inducen la desnaturalizacion de PS de leche y promueven
su incorporacion resultante en la cuajada de queso (Kelly et al., 2008); de igual forma San
Martin-Gonzalez et al. (2007) y Hayes et al. (2005) reportan incrementos de rendimientos
asociados a factores similares empleando leche tratada bajo condiciones selectas de alta
presion, mientras que Guinee et al. (2007) proponen incrementar la razén proteina: grasa
para incrementar el rendimiento del queso. Sin embargo, la TS constituye una alternativa
mas interesante que todos los tratamientos anteriores; no se generan sabores a cocido como
en la sobrepasteurizacion; el incremento de rendimiento es mayor que el obtenido
empleando homogeneizacién convencional (la cual se lleva a cabo a P< 50 MPa); no se
requiere afadir proteina adicional para estandarizar y el equipo de US es sensiblemente mas

barato que el de alta presion.
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3.3.5. Determinaciones reoldgicas dinamicas

La reologia es el estudio del flujo y la deformacion de la materia; los alimentos pueden
exhibir caracteristicas tanto de sélidos como liquidos, y la reologia puede identificar las
propiedades de dichos alimentos (Giese, 1995); los estudios reoldgicos se realizan como un
método de control de calidad en plantas de productos lacteos y como una técnica cientifica
para estudiar la estructura del producto (Tunick, 2000). La textura de una muestra de queso
puede ser tan importante como su sabor; dado que el queso no es un alimento homogéneo,
algunos de sus atributos dependen de factores tales como el tiempo y la velocidad de
deformacién, del tipo de deformacién utilizada (tensibn o de cizallamiento), de su

composicion, temperatura, y repetibilidad de la geometria de la muestra (Olson et al., 1996).

La region de viscoelasticidad lineal depende de la temperatura (Tunick., 2000), por lo que se
decidié realizar un barrido a diferentes temperaturas (25 °C, 40 °C, 50 °C y 60°C) que
permitiera observar el comportamiento de nuestras muestras a diferentes condiciones. Los
graficos obtenidos del andlisis de determinacién de los parametros G’ y G” muestran el
comportamiento viscoso Yy elastico respectivamente y se muestran en la Figura 3.3.8. Al dia 1
las pruebas realizadas a 25 °C muestran que los reogramas de quesos TS se enciman y
difieren notablemente del comportamiento reoldgico del control. Sin embargo, al dia 12, los
guesos T2 tienen un comportamiento reoldgico similar al del queso pasteurizado; en ambos
dias de analisis predomina el comportamiento semisdlido pues G’ es mayor a G” (Ramos e
Ibartz, 2006).

Al aumentar la temperatura a 40 °C, los andlisis realizados al dia 1 tienen un comportamiento
similar entre si, sin embargo los reogramas al dia 12 quesos presentan diferentes
comportamientos, en ambos dias de analisis el comportamiento es semisdlido (G’ >G”);
ademas es posible distinguir que al incrementar la temperatura los parametros viscoelasticos
son inferiores a los encontrados a temperaturas de 25 °C, como consecuencia de que la
muestra comenzé a exhibir un comportamiento de tipo liquido debido al aumento en la
movilizacion de proteinas y a la fusion de la grasa, ya que a temperatura iguales o mayores a
40 °C la grasa butirica se encuentra fundamentalmente en estado liquido, dado que los TAG

que tienen puntos de fusion méas altos se encuentran disueltos en la grasa liquida.
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Figura 3.3.3. Gréficos de reologia dinamica vs frecuencia angular
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3= Proceso con TS, condiciones de 100% de amplitud y 720 s.
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Figura 3.3.3. (Continuacion). Gréaficos de reologia dinamica vs frecuencia angular
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A temperatura de 50 °C, los reogramas de los quesos termosonicados al dia 1 son similares
entre si y difieren del queso pasteurizado, y tienen valores similares de los parametros
viscoelasticos de temperaturas de 40 °C, sin embargo al dia 12 quesos presentan
comportamientos diferentes semisoélidos, pero similares comportamientos semifluidos; en

ambos dias predomina el comportamiento semisdlido (G’ >G”).

Al aumentar la temperatura a 60 °C, al dia 1 los reogramas de los quesos elaborados con el
Tratamiento 3 presenta un comportamiento semisélido superior (Figura 3.3.4) al de los
Tratamientos 1y 2, mostrando que al inicio predomina el comportamiento semifluido al existir
valores mayores de G” que G’; al dia 12 los reogramas de los quesos termosonicados
presentan comportamientos similares y predomina el comportamientos semifluido, con
valores menores a los del dia 1 a la misma temperatura. Nuestros resultados muestran
disminuciones de G’ en funcién de la cantidad de humedad presente en la muestra y
aumentos de G" con el contenido de grasa, por lo que quesos termosonicados muestran
valores mayores de G’ y menores de G”, lo cual concuerda con nuestros valores de
capacidad de fundido.

Figura 3.3.4. Imagen de andlsisi de reométria al queso del T3

A medida que la temperatura supera los 40 °C, el queso comenzé a derretirse, pasando por
cambios estructurales, los cuales incluyen la separacion de la grasa (Guinee y Fox, 2001),
aumento de la relacién de liquido a grasa sélida (Prentice, 1987), aumento de la movilidad de
la fase de proteina (Wettton y Marsh, 1990), y la pérdida de humedad; esto significa que
esencialmente, los datos obtenidos a temperaturas méas altas (40 °C) corresponde a un
material fisicamente diferente; esto es apoyado a partir de los trabajos realizados por
Mavridis y Shroff (1992) y Van Gurp y Palmen (1998) que atribuyen el fracaso de la
superposicion de tiempo-temperatura como una indicacion de la presencia de tiempo de
relajacién (o modulos) que tienen dependencia de temperatura, el queso se puede clasificar

como un sistema multifase que exhibe un comportamiento de tipo solido, que cambia
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gradualmente a un comportamiento de tipo liquido a medida que aumenta la temperatura
(Muliawan y Hatzikiriakos, 2007).

Estos resultados compruban la existencia de modificaciones a la matriz del queso producto

de TS que impiden tenga un comportamiento similar a quesos pasteurizados durante las

primeras semanas de vida.

3.3.6. Evaluacion de caracteristicas funcionales

3.3.6.1. Acidez y pH

El pH y la acidez del queso se consideran parametros en la calidad del queso, debido a que

repercuten en su sabor, textura y apariencia final. Con la finalidad de evaluar los cambios en

estos parametros como consecuencia de los tratamientos aplicados en leche, se realiz6 su

seguimiento durante el almacenamiento refrigerado del queso (1,8, 15 y 22 dias). Los

valores de acidez titulable (AT) y pH de cada queso se muestran en la Tabla 3.3.8.

Tabla 3.3.8. Medias de acidez en los diferentes dias de analisis™.

1

Dia de Acidez tituble (AT) Ph
analisis | Tratamiento Tratamiento Tratamiento | Tratamiento Tratamiento Tratamiento
1 2 3 1 2 3
1 Aa A.a Aa Aa A.a Aa
0.09+0.03 0.14+0.02 0.13+0.01 5.17+0.04 5.15+0.02 5.11+0.04

8 0.06£0.03"*  0.13+0.04™* 0.10+0.02*% | 5.11+0.09"* 5.09+0.03"* 5.08+0.01"®

15 0.07+0.05""  0.08+0.03*"  0.09+0.04"" | 5.13+0.04** 5.07+0.01** 5.13+0.05"?
22 0.08+0.03"" 0.07+0.03*"  0.08+0.02*° | 5.12+0.06"* 5.10+0.06™* 5.13+0.09*?

T Promedio de 3 mediciones. Tratamiento 1= Proceso con TT convencional, Tratamiento 2= Proceso con TS,
condiciones de 50% de amplitud y 1080 s, Tratamiento 3= Proceso con TS, condiciones de 100% de amplitud

720 s.

BC valores con diferente superindice en la misma fila indican diferencia significativa en el tratamiento.
* Valores con diferente superindice en la misma columna indican diferencia significativa en el dia de andlisis
(prueba de Tukey, p <0.05).

Al comparar estadisticamente los tratamientos aplicados, se establecié que el tipo de

tratamiento no influy6 significativamente sobre los valores de AT; sin embargo, el tiempo de

muestreo si exhibié un efecto significativo sobre los mismos (p<0.05) En cuanto al pH tanto

los tratamientos como el dia de muestreo no tuvieron un efecto significativo (p<0.05); quesos

elaborados con Tratamiento 1 y aquellos elaborados con el Tratamiento 3 tuvieron valores
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promedio similares en los dias 15 y 22, sin embargo el queso elaborado con el Tratamiento 2
tuvo valores inferiores al pasteurizado durante todo el periodo de analisis y mostré un ligero
incremento al dia 22; estos cambios pueden ser atribuibles a la temperatura de analisis mas
que al tratamiento de TS, ya que se ha demostrado que tratamientos térmicos son capaces
de disminuir el pH debido a cambios en el equilibrio mineral del calcio (Walstra et al., 2006).

Por su parte, los quesos elaborados por TS tuvieron valores de acidez superiores a los
quesos elaborados con leche pasteurizada. Los quesos control (Tratamiento 1) disminuyeron
su valor hasta el dia 8, sin embargo al dia 15 los quesos reportaron un aumento en el nivel
de acidez probablemente debido a cambios proteoliticos generados en ese lapso de tiempo;
por su parte el queso elaborados con los Tratamientos 2 y 3 mostraron un comportamiento
decreciente hasta el dia 22. Este comportamiento puede atribuirse a la alta humedad que
provoca quesos muy acidos, de cuerpo pegajoso, blandos y con textura abierta (Marsilli,
2003). Los resultados del presente proyecto para los quesos control son similares a los de
Ahmed (2000), quien inform6 que la acidez del quesof Mozzarella preparado a partir de leche
de vaca al dia 1 de elaboracion es de 0.8%, Putla et al. (2010), reportaron que la acidez de
las muestras de queso almacenados puede aumentar dependiendo del tiempo de
almacenamiento como consecuencia de la continua degradacion de proteinas y la
disminucion en el contenido de agua en las muestras, resultados similares encontraron
Maldonado et al. (2011) quienes durante el almacenameiento refrigerado de queso hilado
tipo telita hallaron un aumento significativo (dia 0=0.54%, dia 21=1.15%) generado por la alta
humedad (~59%).

Los valores de pH observados concuerdan con lo reportado por Mijan et al. (2010), quienes
reportaron valores de pH en queso Mozzarella de 5.0+0.1. Por su parte, Islam (2006) obtuvo
valores de pH de 5.4 en el queso mozzarella de leche de vaca al dia 1 de elaboracién,
valores compatibles con el presente estudio; otras tecnologias como la alta presion han
reportado incrementos de pH en quesos tras ser tratados por altas presiones, explicando que
estos incrementos instantaneos de pH dependen del tipo de queso y del tipo de tratamiento
de alta presion aplicado, y se encuentra entre 0.1 y 0.5 unidades de pH, posiblemente debido
a la reduccion de la actividad de acidificar de la bacteria del &cido lactico tras el tratamiento

de alta presion (Fernandez, 2005).
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Es posible concluir que no existen cambios signficicativos en la acidez (pH y AT) debido a la
actividad residual del cuajo, tal como lo encontrado por Saldo (2002), quien en tratamientos a
alta presion (400 MPa) reporta que la actividad de cuajo residual interfiere en la protedlisis

primaria.

3.3.6.2. Analisis de perfil de textura

Los valores de los diferentes pardmetros del analisis de perfil de textura se muestran en la
Tabla 3.3.9. El perfil de textura de un alimento esta definido por varios parametros (Pinho et

al., 2004); en términos generales el estudio de los datos muestra lo siguiente:

Dureza. La dureza es la fuerza necesaria para provocar una cierta deformacion en el queso,
constituyendo el pico maximo de fuerza durante la primera compresién; los quesos tipo
Mozzarella disminuyeron su dureza a medida que aumento el tiempo de almacenamiento, lo
cual puede ser atribuido a las diferentes enzimas proteoliticas sobre la matriz proteica,
principalmente sobre la as;-CN (Lawrence et al., 1987). Mediante el andlisis estadistico
correspondiente fue posible establecer que tanto los tratamientos como el tiempo de
almacenamiento tuvieron un efecto significativo (p<0.05) sobre la dureza del queso; de igual
forma es posible identificar que la TS disminuye la firmeza del queso probablemente debido
a que la nueva estructura produce una matriz con mayor contenido de humedad, que es un
factor determinante en la textura final, donde bajos contenidos de humedad se asocian con
guesos duros y poco elasticos (Adda et al., 1982); en concordancia con nuestros resultados,
Yun et al. (1995), e Imm et al. (2003), también encontraron un descenso en la dureza del
queso Mozzarella con el tiempo de almacenamiento, Jiménez et al. (2010), reportaron
valores de 3000 g de fuerza, que permanecio constante hasta el dia 16, cuando descendi6
hasta 1000 — 2000 g en el dia 24.

Adhesividad. Se define como la fuerza necesaria para superar la atraccion entre la
superficie del alimento y aquellos materiales con los que entra en contacto, en este caso la
sonda del texturometro (Chacén-Villalobosy Pineda-Castro, 2009); los quesos tipo
Mozzarella aumentaron su adhesividad a medida que aumento el tiempo de
almacenamiento, lo cual concuerda con lo reportado por Osorio et al. (2004), quienes
establecieron que la adhesividad del queso es influenciada por el tiempo de

almacenamiento, el analisis estadistico permiti6 establecer que tanto los tratamientos como
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el tiempo de almacenamiento tuvieron un efecto significativo (p<0.05) sobre la adhesividad
del queso; de igual forma es posible identificar que al incrementar la TS la disminuye la
adhesividad del queso. Alvarez et al. (2007) establecen que la adhesividad disminuye
resultado de altos contenidos de humedad, lo cual explicaria la reduccion de adhesividad en
los quesos TS.

Elasticidad. Corresponde a como se comporta el producto al tratar de regresar a su forma
original con el tiempo; el andlisis estadistico permitié establecer que tanto los tratamientos no
tuvieron un efecto significativo (p<0.05) sobre la adhesividad del queso, sin embargo el dia
de andlisis si lo tuvo, ya que los quesos van perdiendo elasticidad hasta el dia 15, pero en el
dia 22 sufren un aumento lo cual permite identificar que en este periodo ocurren cambios a
nivel proteico. El tratamiento de TS de mayor intensidad presenta un ligero incremento de
este parametro textural; debido a que la elasticidad es adimensional puede transformarse en
un valor relativo y junto con la cohesividad son los Unicos dos parametros de textura medidos
que pueden ser comparables a los obtenidos de otros estudios con condiciones
experimentales diferentes. Bourne (1982) afirma que, aunque la elasticidad solo se puede
comparar entre productos con idéntica forma y tamafio, al expresar la elasticidad como una
razén de la altura original de la muestra, pueden hacerse comparaciones entre una mas
variedades de muestras y productos; asi nuestros datos pueden ser comparados con los
reportados por Rudan et al. (1999), quienes reportaron valores de 0.757 en quesos
Mozzarella al dia 0 y a lo reportado por Imm et al. (2003), quienes al dia 3 encontraron
valores de 0.89.

Cohesividad. La cohesividad del queso se determina con base en el comportamiento
durante la segunda compresién en comparacién a como se comportd durante la primera
(relacién A,/A;) y representa el punto limite hasta el cual puede deformarse el material antes
de romperse (Osorio et al., 2004). Al realizar el analisis estadistico correspondiente se
identificé que los tratamientos no tuvieron un efecto significativo pero si lo tuvo el tiempo de
almacenamiento, es posible apreciar que la cohesion va disminuyendo a medida que el
tiempo de madurez avanza, de forma semejante a la elasticidad, pues se observaron
cambios proteoliticos a partir del dia 22, el tratamiento de TS influy6 en las respuestas al dia
1 y al dia 22, mientras que en los dias 8 y 15, los valores fueron practicamente iguales;
nuestros valores concuerdan con lo reportado por Rudan et al. (1999), quienes reportaron

valores de 0.71 en queso Mozzarella a los tres dias.
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Tabla 3.3.9. Medias de parametros del andlisis de perfil de textura®.

. Diade Dureza Adhesividad

Tratamiento Elasticidad Cohesividad
andlisis (@) (g*s)

1 5249.45+249.52"% | -17.30+1.68™? 0.79+0.01™* 0.73+0.02"*
1 2 2896.88+33.59° | -10.41+0.50™* 0.80+0.00™* 0.72+0.01"*
3 2582.74+57.04%% | -10.39+0.47°* 0.81+0.05™* 0.71+0.03"**
1 2682.36+97.11"° | -20.08+1.01™" 0.79+0.02™* 0.70+0.02™°
8 2 2434.80+235.97%° | -16.72+0.59"° 0.79+0.01** 0.70+0.02*°
3 1302.63+23.17°° | -15.94+0.42°%° 0.80+0.01™* 0.70+0.01™°
1 2718.86+54.76™° | -28.00+1.14™° | 0.72+0.00"* | 0.66+0.03™™
15 2 1782.79+44.24%° | -22.95+0.84™° | 0.73+0.01**® | 0.66+0.02*"°
3 1248.23+58.34°" | -21.98+0.85°° | 0.74+0.02**® | 0.65+0.02"*"°
1 1780.00+102.74"° | -32.22+1.42"° 0.78+0.01™° 0.67+0.04"°
22 2 1151.39+20.99%¢ | -29.34+0.96™¢ 0.77+0.01™° 0.68+0.02"°¢
3 746.63+20.53¢° -27.86+1.41%% | 0.76+0.012*° | 0.66+0.03"¢

T Promedio de 9 mediciones. Tratamiento 1= Proceso con TT convencional, Tratamiento 2= Proceso con TS,
condiciones de 50% de amplitud y 1080 s, Tratamiento 3= Proceso con TS, condiciones de 100% de amplitud
y 720 s.

ABC valores con diferente superindice en la misma fila indican diferencia significativa en el tratamiento
(prueba de Tukey, p <0.05).

abCyvalores con diferente superindice en la misma columna indican diferencia significativa en el dia de andlisis
(prueba de Tukey, p <0.05).

3.3.6.3 Capacidad de fundido

Una de las caracteristicas funcionales mas importantes de los quesos Mozzarella es la
capacidad de fundido, la cual se define como la tendencia del queso a formar una masa
continua y uniforme sin que se observen trozos individuales al ser calentados. Gunasekaran
y Ak. (2003), explica que los cambios que se generan al calentar el queso son relacionados
con su composicion (P/G) y a la protedlisis que contribuyen a modificar las propiedades de
transferencia de calor y reoldgicas. Durante este trabajo de tesis se determiné el incremento
de éarea de fundido y se obtuvo el porcentaje de incremento entre el area del queso antes y
después de ser fundido. Los valores de capacidad de fundido de quesos TSy control al dia 1
y durante el almacenamiento refrigerado se presentan en la Tabla 3.3.10. La fundibilidad de
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los quesos se redujo significativamente (p<0.05) en los tratamientos TS en comparacion con
el control y, como era de esperarse, se incrementd durante el almacenamiento refrigerado.
(Figura 3.3.5).

De acuerdo a lo reportado por Kim et al (2011), durante el calentamiento la matriz del queso
absorbe energia e influye sobre las interacciones de la estructura de proteinas,
desnaturalizandolas y promoviendo la agregacion de las mismas mediante el aumento en el
namero de interacciones hidrofébicas; esto disminuye la solubilidad de las proteinas y facilita

que otros componentes (grasa, suero) se separen de la red proteica.

Tabla 3.3.10. Medias de % de incremento en capacidad de fundido para los diferentes dias

de andlisis®.
_ Dia de Analisis
Tratamiento
1 8 15 22
1 12.00+0.78* | 67.10+3.44"° | 102.1+5.04*° | 189.50+1.89"¢
2 -11.29+1.74%% | -7.07+1.38%" | 69.51+0.715°¢ | 142.37+2.94 8¢
3 -9.23+0.32%2 | -7.85+0.165° | 65.52+1.675° | 134.41+3.92B¢

! Promedio de 9 mediciones. Tratamiento 1= Proceso con TT convencional, Tratamiento 2= Proceso con TS,
condiciones de 50% de amplitud y 1080 s, Tratamiento 3= Proceso con TS, condiciones de 100% de amplitud
y 720 s.

ABC valores con diferente superindice en la misma fila indican diferencia significativa en el tratamiento
(prueba de Tukey, p <0.05).

abCyvalores con diferente superindice en la misma columna indican diferencia significativa en el dia de andlisis
(prueba de Tukey, p <0.05).

Los quesos elaborados por medio de pasteurizacion mostraron una capacidad de fundido
mayor que los quesos tratados por TS desde el dia 1, quesos tratados por TS mostraron un
incremento en la capacidad de fundido aceptable hasta el dia 15; este fenbmeno es similar a
la liberacion de grasa y puede atribuirse a que los quesos elaborados por TS presentan un
contenido menor de grasa por efecto de diluciobn en la cual las CN rodean a los GG
dificultando su salida de la matriz de formada; sin embargo, los cambios pueden ser mejor
explicados debido a la protedlisis, ya que la homogeneizacion de la leche entera rompe las

MGG provocando que la grasa se libere y descomponga en péptidos.
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Figura 3.3.5. Muestras fundidas en quesos TS durante el almacenamiento refrigerado

A. Tratamiento 1 dia 1, B. Tratamiento 2 dia 1, C. Tratamiento 3 dia 1,
D. Tratamiento 1 dia 15, E. Tratamiento 2 dia 15, F. Tratamiento 3 dia 15

Nuestros valores corresponden a los estudios disponibles que indican que los GG son
encapsulados por fibras proteicas hinchadas y que los cambios microestructurales durante el
almacenamiento refrigerado se caracterizan por un aparente incremento de la interaccion
entre los GG vy las fibras proteicas (Kiely et al., 1992; Tunick et al., 1993; Tunick et al., 1997);
por lo tanto, se asume que la microestructura es transformada durante las primeras semanas
de almacenamiento refrigerado; asi, el queso Mozzarella fresco es firme, tiene poca
capacidad de fusién y limitada capacidad de estiramiento, a medida que el queso madura
durante un periodo de una a tres semanas, la textura gradualmente se ablanda y el queso
mejora en capacidad de fusion y flujo, y capacidad de estiramiento (Ramirez Navas, 2010).
Tunick et al. (1993a), estudiaron quesos Mozzarella elaborados con leche con y sin
homogeneizacion, observando que la capacidad de fundido disminuyen al aumentar la
presion de homogenizacion, lo cual comprueba que la homogeneizaciéon producto del US
contribuye a la disminucion de la capacidad de fundido.
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Paralelamente, para contar con un valor de referencia, se analiz6 la capacidad de fundido
de un queso Mozzarella comercial, elaborado con leche entera (Esmeralda) (Ver Anexo 5),
obteniendo valores de 63.33+1.10% de incremento lo cual es muy similar a nuestros quesos
al dia 15, por lo que se considera que nuestros pueden ser comparados con los quesos
comerciales y puestos en el mercado a partir del dia 15 para poseer caracteristicas de los
propios quesos Mozzarella; sin, embargo al analizar los reogramas los quesos elaborados
con leche TS, estos tuvieron valores superiores a quesos elaborados con un TT
convencional desde el dia 12 por lo que se recomienda en futuras investigaciones realizar un

seguimiento de las caracteristicas reologicas y de fundido mas detallado.

3.3.6.4. Color

El color del producto es un parametro importante que puede modificar la percepcién del
sabor de un consumidor (Wadhwani y McMahon, 2012); los quesos Mozzarella se
caracterizan por un color blanco brillante uniforme que puede variar a amarillo brillante
durante el almacenamiento. Los valores de color (L*, a* y b*) de los quesos TS y el control a
diferentes tiempos de muestreo (1, 8, 15 y 22 d) se pueden visualizar en la Figura 3.3.6.
Los quesos elaborados con leche tratada por TS presentan valores significativamente
mayores (Anexo 6.43) de luminosidad (p<0.05), respecto a los quesos tratados con
pasteurizacion. Valores altos de luminosidad se ven reflejados en el color mas blanco de los
productos lacteos; este efecto podria estar relacionado con a la homogeneizacion de GG
observada en las muestras después de la sonicacion que aparentemente crean una muestra
mas uniforme, los resultados de esta investigacién corroboran la disminucién del tamafio de
particula (Secccién 3.2.1) en leche sometida a TS, ya que al existir una mayor reduccion en
el tamafo de GG se produce un queso con mayor luminosidad (Figura 3.3.7); por su parte el
color amarillo del queso esta determinado segun el tipo de leche utilizada, los aditivos o
colorantes aplicados, el tiempo de almacenamiento y sobretodo de la cantidad de grasa que

contenga como producto final (Rudan, 1998).
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Figura 3.3.6. Cambios en parametros de color de queso Mozzarella durante almacenamiento

refrigerado (A. Luminosidad; B. a*; C. b*)

va 3.0
A. B.
92 A 25 4
90 4
2.0 A
X 88 ©
1.5 A
86 -
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—8— Dia de andlisis vs b* Tratamiento 2
—8— Dia de andlisis vs b* Tratamiento 3
12 T T T T

1 8 15 22

Dia de andlisis

! Promedio de 9 medicones. Tratamiento 1= Proceso con TT convencional, Tratamiento 2 = Proceso con
TS a condiciones de 50% de amplitud y 1080 s, Tratamiento 3 = Proceso con TS a condiciones de 100%
de amplitud y 720 s.

La tendencia a disminucion del valor L* durante el almacenamiento, es causada por cambios
dependientes del tiempo en la fase de suero del queso (Rudan, 1998). La matriz de CN
insoluble del queso mozzarella empieza a solubilizar con la fase acuosa del queso, la
protedlisis de CN en el queso y el aumento de las CN intactas en la concentracion en la fase
acuosa con el tiempo de almacenamiento, mientras que la concentracion de PS no. Los
componentes de la fase de agua aparecen alcanzar progresivamente las concentraciones
gue les permitan para formar un gel que se oponga a su expulsion de agua (Guo y Kindstedt,
1995).

92




Figura 3.3.7. Evolucién del color de los quesos TS

A. Tratamiento 1 dia 1, B. Tratamiento 3 dia 1,
C. Tratamiento 1 dia 15, D. Tratamiento 3 dia 15

De igual forma es posible distinguir valores inferiores de los parametros a* y b* en los quesos
TS en comparacion con los quesos control, reflejando una disminucion significativa (p<0.05)
del color amarillo — naranja (Ver Anexos 6.44 y 6.45), con tendencia a incrementarse con el
tiempo de almacenamiento para todos los quesos elaborados. Generalmente, el color
amarillo se asocia con alimentos que tienen un alto contenido de grasa; sin embargo, el color
final de los quesos procesados no sélo depende del contenido de grasa, sino también en el
tamafio de las particulas de grasa dispersas en la matriz proteica; segun McClements
(2005), al haber particulas de grasa con didmetro mas pequefio se obtiene un producto mas
blanco.

Los resultados obtenidos pueden compararse con lo reportado por Bermidez- Aguirre et al
(2008, 2009) quienes reportaron un color mas blanco de la leche después de la sonicacién
(mayor valor L*) y en los quesos elaborados con leche US debido a la presencia de GG mas
pequefios que disminuyen la profundidad de penetracion de la luz incidente, comparado con
guesos en los cuales la grasa no ha sido sonicada. Aunado a esto, los cambios proteoliticos
y fisicoquimicos durante el almacenamiento contribuyen a la disminucién de la luminosidad
ya que la acumulacion de péptidos solubles en la fase sérica cambia las caracteristicas de

absorcion de la luz (Rudan et al., 1998).
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3.3.7. Analisis sensorial

Los jueces emplearon catorce atributos de los 30 atributos recomendados por Meilgaard et

al. (1999), para describir los siguientes términos de la textura de los quesos elaborados a

partir de tratamientos selectos de TS:

o Textura superficial (geometria de superficie y humedad)

o Compresién parcial (elasticidad)

o Primera mordida (dureza, cohesividad y geometria de superficie)

o Primer mastique (dureza, cohesividad y adhesividad)

o Durante masticacién (absorcién de humedad, cohesividad en masa y adhesividad en

boca)

o Residual (geometria y recuperacion de grasa en la boca)

Las muestras fueron descritas mediante el célculo de dos factores, en la Tabla 3.3.11, se

muestran los porcentajes de la varianza para cada uno de ellos, asi como el porcentaje

acumulado.

Tabla 3.3.11. Valores propios de los factores para los analisis de textura descriptivos

sensoriales*

Dial Dia 15
F1 F2 F1 F2
Valor propio 9.25 4.76 8.69 5.30
% varianza 66.04 33.97 62.11 37.88
% acumulado 66.04 100.00 62.11 100.00

* Namero de valores propios triviales suprimidos: 12

Como se observa en la Tabla 3.3.8, por si solo el factor 1 aporta el mayor porcentaje de la

informacion al dia 1 (66.04%) y al dia 15 (62.11%), al realizar la sumatoria del factor 1y 2 en
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los respectivos dias se obtiene un valor del 100% que expresa que los datos siguen una
buena tendencia y poseen poca varianza entre si. En la Tabla 3.3.13 se muestran los
componentes principales para cada muestra para ambos dias de analisis, ademas en las
Figuras 3.3.8 y 3.3.9 se presentan los andlisis de los componentes principales en dos

dimensiones en los diferentes dias de analisis.

Tabla 3.3.12. Atributos principales para los andlisis de textura descriptivos sensoriales®.

Dia 1 Dia 15
o Adhesividad
o Cohesividad o Dureza al masticar,
) o Cohesividad durante cohesividad
Tratamiento 1 o
masticacion o Geometria de
o Dureza superficie

o Elasticidad

) o Dureza a la mordida
Tratamiento2 | ---------- o
o Elasticidad

o Humedad o
o o Recubrimiento de
) o Cohesividad en
Tratamiento 3 grasa en boca

mordida
o Adhesividad
o Absorcion de humedad

! Tratamiento 1= Proceso con TT convencional, Tratamiento 2= Proceso con TS, condiciones de 50% de
amplitud y 1080 s, Tratamiento 3= Proceso con TS, condiciones de 100% de amplitud y 720 s.

Después de encontrar las varianzas del sistema, se ordenaron de acuerdo a su importancia
generando una proyeccion de sistemas coordenadas en el cual la varinza del primer conjunto
de datos se graficd en el primer eje (componente 1) y la segunda varianza en el segundo eje
(componente 2). Esta transformacion lineal proviene de una matriz de correlaciones de los

datos, y una base de vectores de la misma.

Al observar la Figura 3.3.8 es posible distinguir que el control (Tratamiento 1) se distingue
por caracteristicas que denota un queso con dureza elevada, que se pega al paladar y con
una elasticidad considerable, resultado de un queso con mayor contenido de grasa y menor
humedad, caracteristicas que coinciden con el analisis de perfil de textura que mostré que

quesos elaborados con tratamientos de TS mostraron mayor dureza, cohesividad,
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adhesividad y elasticidad; con respecto al Tratamiento 2 (50% amplitud, 6 min) se observa
gue no presenta un atributo que lo distinga y se encuentra dentro de las caracteristicas de
los Tratamientos 1 y 3; sin embargo no posee las siguientes caracteristicas: dureza,
elasticidad, cohesividad y adhesividad en boca durante masticacion, es decir es un producto
con elevada humedad y poco contenido de grasa, lo cual también fue corroborado en los
andlisis de perfil de textura, contenido de grasa y humedad, finalmente el Tratamiento 3 se
distingue por caracteristicas de un queso con elavada humead, coherente con las pruebas
realizadas a los quesos y comprueba que los quesos TS son quesos blandos que debido a la

formacion de la nueva estructura tienen un contenido de grasa encapsulado.

Figura 3.3.8. Anélisis de Componentes principales al dia 1*.

® Tratamiento 1
Biplot (ejes F1y F2: 100.00 %)

Adhesivi
1 Rec. grasa en boca|
Dureza;

Dureza, Cohesividad;

eor s

Geoma Adhesividad,
! Geoms

Humedad

--eje F2 (33.97 %) -->

Abs. humedad

-1 Tratamiento 2

| Cohesividad,
(]

Tratamiento 3
[ ]

-3 2 -1 0 1 2 3
-- eje F1 (66.03 %) -->

'Geom 1= Geometria de superficie en masticado, Geom2= geometria residual, Geom3=geometria superficie
en textura, Dureza 1= Dureza en mordida, Dureza 2= Dureza en masticado, Cohesividad 1= cohesividad en masa
durante masticado, Cohesividad 2= Cohesividad en masticado, Cohesividad 3= Cohesividad en mordida,
Adhesivl= adhesividad en boca durante masticado, Adhesiv2=Adhesividad en masticado
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La Figura 3.3.9 muestra los atributos al dia 15, es posible identificar que los quesos
elaborados con el Tratamiento 1 (LTLT) siguieron mostrando caracteristicas similares a los
del dia 15 con una elevada dureza al masticar, cohesividad en masa durante mastique y
geometria de superficie en mordida; por su parte los quesos elaborados con leche TS 2
mostr6 como atributos principales una elevada dureza a la mordida y elasticidad
considerable, lo que nuevamente lo sitda en un punto intermedio entre los Tratamientos 1y
3. A su vez, el Tratamiento 3 presenta alta intensidad en los siguientes parametros:
recubrimiento de grasa en boca, adhesividad en boca durante masticacion y en menor
intensidad absorcion de humedad y cohesividad durante mastique, indicando que se durante
el almacenamiento se generé mayor protedlisis que conllevé a una liberacién de la grasa de
la matriz y cambios en la distribucién del agua en la matriz del queso.

Figura 3.3.9. Anélisis de Componentes principales al dia 15"

Tratamiento 1@ Biplot (ejes F1y F2: 100.00 %)
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Cohesividad 2= Cohesividad en masticado, Cohesividad 3= Cohesividad en mordida, Adhesivl= adhesividad en boca durante
masticado, Adhesiv2=Adhesividad en masticado
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Tras analizar los resultados es posible comprobar que los atributos al dia 1 y a los 15 dias de
almacenamiento refrigerado son congruentes con los pardmetros de calidad evaluados
anteriormente (TPA y andlisis composicionales) mostrados en las Tablas 3.3.5 y 3.3.9

respectivamente.

Hasta el momento no existe un la literatura un andlisis sensorial descriptivo de textura que
permita observar los cambios generados por la TS en la calidad sensoria de quesos tipo
Mozzarella elaborados con leche TS tras su aplicacion y durante el almacenamiento
refrigerado, sin embargo otras tecnoldgicas como la aplicacion de tratamientos de alta
presion (300 MPa, 10 min) en la elaboracién de quesos frescos de oveja modificé las
propiedades reolégicas y sensoriales de los quesos al dia 1 formando quesos mas blandos y
elasticos; mientras que al dia 15 las caracteristicas de los quesos presurizados fueron muy
similares a queso control pero con una red proteica mas homogénea y una textura menos
firme (Juan et al.,2008)
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CONCLUSIONES

La TS genera cambios en la concentracion de hidroperdxidos determinados como
productos primarios de oxidacion; dicha concentracion se vio afectada por las
condiciones del tratamiento de TS (amplitud y tiempo); los hidroperoxidos lipidicos, al
ser precursores de reacciones de oxidacién primaria pueden generar sabores
desagradables en leche y en productos lacteos derivados. Sin embargo, el uso del
indice de perdxidos como medida del grado de avance de la oxidacion en leche
bovina tuvo una utlidad limitada, dado que no permitié establecer un rango preciso de
condiciones de trabajo, dado que la variabilidad entre lotes de leche fue considerable;
por lo tanto, los parametros utilizados se definieron en base a pruebas sensoriales

informales.

Los tratamientos termosonicados a 50% de amplitud por 6 min y 100% amplitud con
4min fueron considerados promisorios como pretratamiento de leche para elaborar
gueso tipo pasta filata debido a que permitian observar variaciones significativas en
parametros tecnoldgicos de leche (CRA, firmeza de gel y tiempo de coagulacién) que
fungen como predictores de su capacidad para elaborar queso tipo Mozzarella con
caracteristicas funcionales apropiadas.

Los tratamientos de termosonicacion seleccionados generan cambios significativos
en las caracteristicas fisicoquimicas de quesos tipo Mozzarella al dia 1 y durante el
almacenamiento refrigerado al compararse con los quesos elaborados con leche
pasteurizada. La TS produjo variaciones en la estructura de los componentes de la
leche permitiendo obtener quesos mas humedos y con mayor contenido de proteina,
que redundaron en un aumento significativo en el rendimiento quesero. Desde el
punto de vista de caracteristicas de calidad, los quesos elaborados con leche TS
fueron mas blandos, menos elasticos y mas luminosos. Funcionalmente, sufrieron
afectaciones en su capacidad de fundido y liberacion de grasa que se mantuvieron
durante los primeros dias de almacenamiento refrigerado, logrdndose comparar con

guesos de leche pasteurizada hasta después del dia 15 de almacenamiento.

Los resultados de la evaluacion sensorial descriptiva de textura fueron consistentes

con los andlisis de perfil de textura instrumental y con los andlisis composicionales, y
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demostraron que los quesos TS tienen el potencial de desarrollar atributos diferentes
a los quesos tipo Mozzarella elaborados con leche pasteurizada, brindando la
posibilidad de desarrollar productos con funcionalidad Gnica

La TS produjo una modificacién de los componentes de la leche, y en consecuencia,
en su forma de interactuar entre si y en su funcionalidad, constituyendo una

alternativa innovadora para el desarrollo de productos lacteos derivados.
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RECOMENDACIONES

En futuros proyectos se recomienda realizar un analisis sensorial descriptivo
empleando un panel sensorial entrenado que permita definir con precisiébn umbrales
de trabajo de TS en leche que no generen sabores desagradables.
Alteranativamente, se sugiere realizar un seguimiento de formacién de productos
secundarios de oxidacién por el método tribarbitdrico (TBARS) similar al reportado
por Marchesini et al. (2012).

Se recomienda realizar un estudio reolégico mas detallado que permita establecer
con mayor precisién el tiempo necesario para liberar un queso TS al mercado una

vez que desarrolle sus caracteristicas funcionales deseables

Para complementar estre trabajo se recomienda realizar pruebas especificas para
evaluar los cambios proteicos (haciendo énfasis en la evaluacion de la magnitud de
desnaturalizacion proteica), asi como micrografias que permitan visualizar la
estructura formada por la aplicacion de TS en leche para comprender mejor las
modificaciones observadas y su potencial de aplicacion en productos lacteos
derivados.
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ANEXOS

Anexo 1. Determinacion de la energia entregada etapa |

Inicialmente se realizaron diferentes corridas con leche entera y con un volumen de 500 mL!

y una amplitud de 100% y 180 s identificando que a potencias mayores a 243.2 KW se

percibian olores y sabores desagradables, posteriormente se calculd la Energia entregada

(J) y se determiné el tiempo necesario para sonicar los para los diferentes volimenes de

leche a utilizar.

Donde:
E,= energia entregada expresada en J por mL!
P= Potencia (W)
t=tiempo (s)

V= volumen (mL)

Célculo de Ev:

Datos: Ecuacion:
P=243.26 W P-t
Ev=—-

t=180 s v
V= 500 mLi Sustituyendo:

_(243.26 W)-180 s

~ 500 miL

: 43786.13]

~ 500 ml

Ev=87.5723 J /miL

De tal forma que para las pruebas de leche se utilizé un litro de leche con un tiempo de 6

min, como se muestra a continuacion:
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P=243.256281 W
Ev=87.5723 J/mLl}
V=1000 mL}

Ecuacion:

P-t
Ev=v
Despejando:
Ev-V
P
Sustituyendo:

(87.5723 J)(1000 mLJ)

87572.3J

243.256281 J/s

t=360 s

~243.256281 Jis
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Anexo 2. Determinacion de la energia entregada y disipada etapa Il

Posteriormente a las pruebas realizadas con leche se eligieron como mejores tratamientos
los de 50% 6 min y 100% 4 min escalando el tiempo de sonicacion a un volumen de 3000
miL para la elaboracion de quesos.

Datos de tratamientos de 50% y 100%:

Amplitud:50% Potencia: 234.90 W
Ev:84.56 J/mLl
Amplitud: 100% Potencia: 322.4 W

Ev: 77.38 J/miL

Entonces se procedi6 a calcular los tiempos de sonicacién para cada tratamiento:

Para amplitud de 50% Ecuacion:

Eve P-t

V=V
P=234.90 W
Despejando:

Ev=84.56 Ws/mLl

_EvV
V= 3000 miL TP

Sustituyendo:

(84.561:)(3000 miL) 253680 4

234.9 J/s ~234.9J/s
t=1080 s
Ecuacion:
Para amplitud 100% P-t
Ev=—
V
Despejando:
P=322.4 W
_EvV
Ev=77.38 Ws/miL =)
V= 3000 mLl} Sustituyendo:
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(77.38-L1)(3000 mLJ) 232128
322.4 Jis 3324 J/s

t=720 s

Ademas se realiz6 el célculo de la energia disipada en los diferentes tratamientos para la
etapa | y Il, se graficO la temperatura versus tiempo reportados por el sensor de temperatura
y controlador acoplado al equipo (UPCCTRL V3.2 WIN, Hielscher, Teltow, Alemania), una
vez graficado se encontré pendiente de los gréficos y se sustituy6 en la Ecuacion Al.

p= dT
=m Cp a
(Ec. A1)
Doénde:
m =masa del disolvente utilizado (g)
Cp = calor especifico del disolvente (J g™ °C™).
dT= diferencial de temperatura (en °C)
dt=diferencial de tiempo (s)

El Cp fué estimado en basado en la composicién y la temperatura de los componentes de la
leche mediante el método de Choi y Okos (1986) con la Ecuacién A2.

n
Cp= Z CpiXi
i=1

(Ec. A2)
Doénde:
X; es la fraccion en peso del componente i
n= numero total de componentes en la leche
Cp; = calor especifico del componente i

Los valores encontrados se reportan en las siguientes Tablas.
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Promedios de energia disipada en tratamientos de sonicaciéon (Volumen =11L)

Tabla A.3. Composicion de leche en la etapa |

. : s . Agua Punto de Humedad
Amplitud| Grasa SNF Den3|d3§ld Lactosa | Sélidos | Proteina afiadida Tempoeratura congelacion (%)
(%) (%) (%) (g/cm’) (%) (%) (%) (%) (°C) °C)
50 3.0+0.00 | 8.35+0.10 | 1.029+0.66 | 4.59+0.05 | 0.69+0.01 | 2.32+0.02| 00 22.13+1.47 | -0.531+0.00 |88.65+0.10
75 3.0+0.00 | 8.37+0.03 |1.029+0.11 | 4.60+£0.01 | 0.69+0.00 | 2.32+0.01 | 0%0 21.71+£0.49 | -0.529+0.00 [88.63+0.02
100 [3.01+0.01|8.48+0.04 | 1.029+0.07 | 4.66+0.02 | 0.69+0.01 | 2.33+0.01| 0%0 21.48+0.66 | -0.536+0.00 |88.51+0.04
Tabla A.4. Potencia dispada en la etapa |
Amplitud Tiempo Masa Cp dT/dt Energia disipada
(%) (s) (kg) (J kg™°C? (°Cls) (W)
120 1.0289+0.00 3707.91+4.02 0.0241+0.00 92.07+1.36
50 240 1.0289+0.00 3708.67+4.02 0.0197+0.00 75.30+1.19
360 1.0289+0.0 3709.46+4.03 0.0410+0.04 72.01+1.25
120 1.0289+0.00 3707.37+£1.07 0.0315+0.00 120.16+3.25
75 240 1.0289+0.00 3708.50+1.09 0.0274+0.00 104.55+0.37
360 1.0289+0.00 3709.71+1.10 0.0267+0.00 101.79+0.46
120 1.0293+0.00 3702.39+1.55 0.0400+0.00 152.31+2.69
100 240 1.0293+0.00 3704.09+1.57 0.0375+0.00 142.84+0.49
360 1.0293+0.00 3705.89+1.58 0.0370+0.00 141.01+0.63
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Promedios de energia disipada en tratamientos de sonicacién (Volumen =3 L)

Tabla A.5. Composicién promedio de leche en Etapa I
: : - . Punto de
Amplitud | Grasa SNF Densidad | Lactosa | Sdélidos | Proteina TemperaturaCon elacion Humedad
(%) (%) (%) (g/cm?) (%) (%) (%) °C %C) (%)
50 3.00+0.01|8.38+0.09 | 1.03+0.00 | 4.61+0.06 | 0.69+0.01 | 2.29+0.05 | 22.61+0.60 | -0.53+0.01 [88.62+0.08
100 |3.00+0.00|8.48+0.00 | 1.03+0.01 |4.65+0.00 | 0.69+0.00 | 2.32+0.00 | 22.50+£0.20 | -0.54+0.00 {88.52+0.01]
Tabla A.6. Potencia dispada en Etapa |l
Amplitud Tiempo Masa Cp dT/dt Energia disipada | Energia efectiva
(%) (s) (kg) (I kg™°C? (°Cls) (W) (W)
50 1080 3.09+0.00 3704.47+0.73 0.012+0.00 68.19+0.67 26461.76+1.23
100 720 3.08+0.00 3705.40+0.37 0.006+0.00 138.69+0.65 27957.28+0.98
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Anexo 3. Protocolo de elaboracion de queso tipo Mozzarella

La leche fresca obtenida de un proveedor local fue sometida a un control de acidez y pH para
comprobar se encontrara dentro de los pardmetros de aceptacion, posteriormente fue estandarizada al
3% de contenido inicial de grasa y sometida al tratamiento de US y posterior pasteurizaciéon a 63 °C

por 30 min para evitar la contaminacién del queso por microorganismos.

Después del TT se colocaron 3 L de leche en el inserto de acero inoxidable de 4 L dentro de un bafio
de agitacion y al llegar a 37 °C se adicioné el cultivo liofilizado (Streptococcus thermophilus STI-14,
CHR-HANSEN, México) en la proporcién indicada por el proveedor; una vez adicionado la leche se

agité suavemente para mezclar bien el cultivo

Antes de agregar el cuajo se adicioné CacCl, para reponer el calcio perdido durante la pasteurizacion y
para favorecer la precipitacion de la CN (proteina); se agregaron 0.2 gramos de CaCl, grado
alimenticio por cada litro de leche. A continuacién se adicion6 el cuajo (prediluido en 20 mL de agua
potable) en la proporcibn especificada por CHR-HANSEN (1 mLl10,000 litros); se agito
inmediatamente después de agregar el cuajo. Después de 30-40 min de haber adicionado el cuajo se
obtuvo una cuajada eléastica, suave, homogénea y que fue cortada con liras de acero inoxidable
(Figura A.1A) con una apertura de 1.5 cm y se dejé reposar por 10 min para posteriormente realizar el
trabajo de grano (Figura A.1B) que consiste en la agitacion de la cuajada por 15 min incrementando la

temperatura a 40 °C durante ese lapso de tiempo.

Figura Al. Descripcion grafica de operaciones criticas durante elaboracién de queso

Mozzarella a pequefia escala
A. Corte de cuajada, B. Trabajo de grano, C. Desuerado, D. Acidificacion de la cuajada, E. Fundido en pasta y

moldeado

Acto seguido se procedié al desuerado (Figura A.1C) empleando manta de cielo y recolectando los
solidos finos y el suero obtenido para calcular el rendimiento obtenido en cada queso; posteriormente
se cort6 la cuajada en cubos (Figura A.1D) y se dejé reposaran para continuar la extracciéon del suero,

hasta que la masa adquirié un pH de 5.2-5.3.
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Una vez alcanzado el pH se sumergi6 la cuajada en agua (72-80 °C), durante 2 minutos(Figura A.1E)
dentro del agua para que se ablandara, al cabo de los cuales se retiré del agua, se amaso y se volvio
a colocar en el agua para que se conserve caliente, cuando mostrd brillo y plasticidad se molded

manualmente (Figura A.1F).

Una vez que la cuajada adquirié la forma deseada, se sumergié en agua fria (10°C) con la finalidad
de frenar accion de cuajo y del cultivo y para permitir que adoptara mejor la forma del molde y se
agrego sal por frotacion al 2% respecto al peso obtenido; posteriormente se dejo reposar durante diez

min para que se oree.

Finalmente fue empaquetado en bolsas de polipropileno y conservado en refrigeracién hasta los

respectivos dias de analisis.
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Anexo 4. Composicion del queso tipo Mozzarella Esmeralda

Figura A.2. Queso Mozzarella comercial Esmelda

Queso

i)
o
L
)
N
N
Qo
=

Ingredientes:
Leche parcialmente descremada pasteurizada de vaca, sal yodada, cloruro de calcio, cuajo,

cultivos lacticos.

Composicion:
Energia (kcal): 90.4 kcal
Tamafio de la porciéon: 30 g

Porciones por envase: 13.33

Porcentaje por porcion
Composicion

(%)
Proteinas 20
Grasa total 24
Grasa saturada 20
Carbohidratos 1.33
Azucares totales 0
Sodio 0.68
Humedad 48%
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Anexo 5. Formato de prueba para analisis sensorial de muestras representativas
QUESO TIPO MOZZARELLA

Nombre: Fecha:

Frente a usted hay tres muestras de queso tipo Mozzarella, evalué cada muestra de acuerdo a los
diferentes términos (cada término incluye el procedimiento para la manipulacién de la muestra),
indique con el numero de referencia de la muestra sobre la escala, el nivel de intensidad que
represente su evaluacion.

1. Textura de la superficie. Perciba la superficie de la muestra con los labios y la lengua y
valore:

Geometria de superficie. Cantidad de particulas pequefas y grandes en la superficie.
Liso Rugoso
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

=

Humedad. Cantidad de aceitosidad en la superficie.

Seco Aceitoso
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2. Compresion parcial. Comprime parcialmente con los labios una proporcién de la muestra sin

romper y libera, evalla:

Elasticidad. Grado en la cual la muestra regresa a su forma original después de cierto periodo de

tiempo.
Ninguna recuperacion Muy elastico
(ARejo) (Manchego)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
3. Primera mordida. Muerde el cubo de muestra con los incisivos y aprecie:
Dureza. Fuerza necesaria para morder la muestra.
Suave Duro
(Queso amarillo) (Queso Cheddar, Parmesano)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cohesividad. Cantidad de muestra que no se deforma y se rompe.
Baja Cohesividad Alta Cohesividad
(Mantecada bimbo) (Chicle)

1 2 3 4 9
=4 “r =4

=X =

(02}
~

g
©

©

10
o

Geometria. Cantidad de las particulas resultantes de la mordedura, o detectada en el centro de la
muestra.

Ninguno Muy granular
1 2 6 7 8 9 10

e ~

w
A
(02}
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4. Primer Mastique. Muerde el cubo de muestra con los molares y estima

Dureza. Fuerza necesaria para morder la muestra.
Muy suave Muy duro
1 2 3 4 5 10

=X =

»
~
o3
©

Cohesividad. Cantidad de muestra que no se deformay se rompe.
Rompe Deforma
1 2 3 4 5 6 7 10

=X

[0e]
©

Adhesividad. Fuerza requerida para retirar la muestra de muelas.

Muy pegajoso No pegajoso

(Pan bimbo)

1

=

(S

3 4 [N
=4 “r =4

m
~

g
©

(o]

10
o

5. Durante la masticacién. Mastique muestra con molares lo suficiente para mezclar la muestra con

la saliva y formar una masa y valore:

Absorcion de la humedad. Cantidad de saliva absorbida por el producto.

Ninguna Toda
(Jugo) (Pan seco)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cohesividad en masa. Grado en el que la muestra se mantiene unido en una masa.

Masa suelta Masa compacta
(Mantecada bimbo) (Chicle)
1 2 3 4 5 6 v 8 9 10

Adhesividad en la boca. Grado en el que se pega la masa al paladar o los dientes.
No pegajoso Muy pegajosa
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

=X = ~

6. Residual. Por favor, traga la muestra y evalla:

Geometria. Cantidad de particulas queda en la boca.
Ninguno Mucho
1 2 3 4 5 6 7 8 10

=X E

©

Recubrimiento de grasa en la boca. Cantidad de aceite restante en las superficies bucales.

Ninguno Mucho
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Comentarios:
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Anexo 6. ANALISIS DE LA VARIANZA (ANOVA)

Anexo 6.1 ANOVA de tamafio de particula vs tratamiento de TS de la leche

entera
Method
Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.

Factor Information
Factor Levels Values
Tratamiento 7 Control, T1, T2, T3, T4, TS5, T6

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Tratamiento 6 10.781 1.7969 5.50 0.021
Error 7 2.286 0.3266

Total 13 13.067

Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
0.571496 82.50% 67.51% 30.02%
Means
Tratamiento N Mean StDev 95% CI
Control 2 5.2900 0.0566 ( 4.3344, 6.2450)
T1 2 5.08500 0.00707 (4.12944, 6.04050)
T2 2 5.095 0.191 ( 4.139, 6.051)
T3 2 4.180 0.622 ( 3.224, 5.1306)
T4 2 4.365 1.308 ( 3.4009, 5.321)
T5 2 3.3950 0.1344 ( 2.4394, 4.3500)
T6 2 2.775 0.361 ( 1.819, 3.731)
Pooled StDhev = 0.571496

Dunnett Multiple Comparisons with a Control
Grouping Information Using the Dunnett Method and 95% Confidence

Tratamiento N Mean Grouping
Control (control) 2 5.2900 A

T2 2 5.095 A

T1 2 5.08500 A

T4 2 4.365 A

T3 2 4.180 A

T5 2 3.3950 A

T6 2 2.775

Means not labeled with the letter A are significantly different from the
control level mean.
Dunnett Simultaneous 95% CIs
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Anexo 6.2 ANOVA de tamafio de particula vs amplitud y tiempo de TS de la
leche entera

Method
Factor coding (-1, 0, +1)

Factor Information

Factor Type Levels Values
time Fixed 3 2, 4, o6
amp Fixed 2 50, 100

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
time 2 3.1676 1.5838 4.54 0.048
amp 1 4.8769 4.8769 13.99 0.006

Error 8 2.7886 0.3486
Lack-of-Fit 2 0.5055 0.2528 0.66 0.549
Pure Error 6 2.2831 0.3805

Total 11 10.8331

Model Summary

S R-sq R-sg(adj) R-sqg(pred)

0.590402 74.26% 64.61% 42.08%

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF

Constant 4.149 0.170 24.34 0.000

time
2 0.576 0.241 2.39 0.044 1.33
4 0.096 0.241 0.40 0.701 1.33

amp
50 0.638 0.170 3.74 0.006 1.00

Regression Equation
Tamafio de particula = 4.149 + 0.576 time 2 + 0.096 time 4 - 0.672 time 6
+ 0.638 amp 50 - 0.638 amp 100

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Tamafo de Std
Obs particula Fit Resid Resid
7 5.290 4.088 1.202 2.49 R

R Large residual

Comparisons for Tamafio de particula
Tukey Pairwise Comparisons: Response = Tamafio de particula, Term = time
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

time N Mean Grouping
2 4 4.7250 A

4 4 4.2450 A B
6 4 3.4775 B

Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey Simultaneous 95% CIs

Tukey Pairwise Comparisons: Response = Tamafio de particula, Term = amp
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

amp N Mean Grouping
50 6 4.78667 A
100 6 3.51167 B

Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey Simultaneous 95% CIs
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Anexo 6.3 ANOVA del percentil 10 vs tratamiento de TS de la leche entera

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.

Factor Information
Factor Levels Values
Trat 7 Control, T1, T2, T3, T4, TS5, T6

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Trat 6 0.009986 0.001l664 13.71 0.001
Error 7 0.000850 0.000121

Total 13 0.010836

Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
0.0110195 92.16% 85.43% 68.62%
Means
Trat N Mean StDev 95% CI
Control 2 0.1300 0.0141 ( 0.1116, 0.1484)
T1 2 0.1300 0.0141 ( 0.1116, 0.1484)
T2 2 0.14500 0.00707 (0.12657, 0.16343)
T3 2 0.1600 0.0141 ( 0.1416, 0.1784)
T4 2 0.1500 0.0141 ( 0.1316, 0.1684)
T5 2 0.1800 0.0000 ( 0.16l6, 0.1984)
T6 2 0.2100 0.0000 ( 0.1916, 0.2284)

Pooled StDev 0.0110195

Dunnett Multiple Comparisons with a Control

Grouping Information Using the Dunnett Method and 95% Confidence

Trat N Mean Grouping
Control (control) 2 0.1300 A

T6 2 0.2100

T5 2 0.1800

T3 2 0.1600 A

T4 2 0.1500 A

T2 2 0.14500 A

T1 2 0.1300 A

Means not labeled with the letter A are significantly different from the

control level mean.

Dunnett Simultaneous 95% CIs
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Anexo 6.4 ANOVA del percentil 10 vs amplitud y tiempo de TS de la leche

entera
Method
Factor coding (-1, 0, +1)
Factor Information
Factor Type Levels Values
Amplitud Fixed 2 50, 100
Tiempo Fixed 3 2, 4, 6
Analysis of Variance
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Amplitud 1 0.003675 0.003675 26.73 0.001
Tiempo 2 0.004050 0.002025 14.73 0.002
Error 8 0.001100 0.000137
Lack-of-Fit 2 0.000450 0.000225 2.08 0.206
Pure Error 6 0.000650 0.000108
Total 11 0.008825
Model Summary
S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
0.0117260 87.54% 82.86% 71.95%
Coefficients
Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 0.16250 0.00339 48.01 0.000
amplitud
50 -0.01750 0.00339 -5.17 0.001 1.00
tiempo
2 -0.02250 0.00479 -4.70 0.002 1.33
4 -0.00000 0.00479 -0.00 1.000 1.33

Regression Equation
d1o

0.16250 - 0.01750 amplitud 50 + 0.01750 amplitud 100 -

0.02250 tiempo 2 - 0.00000 tiempo 4 + 0.02250 tiempo 6

Comparisons for d1l0

Tukey Pairwise Comparisons: Response = dl10, Term

amplitud 1

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Amplitud N Mean
100 6 0.180
50 6 0.145

Grouping

A

B

Means that do not share a letter are

Tukey Pairwise Comparisons: Response = dl10, Term

significantly different.

tiempo 1

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Tiempo N Mean
6 4 0.1850
4 4 0.1625
2 4 0.1400

Grouping

A

A B
B

Means that do not share a letter are

Tukey Simultaneous 95% CIs

significantly different.
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Anexo 6.5. ANOVA del percentil 50 vs tratamiento de TS de la leche entera

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.

Factor Information
Factor Levels Values
Trat 7 Control, T1, T2, T3, T4, TS5, T6

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Trat 6 0.059086 0.009848 9.32 0.005
Error 7 0.007400 0.001057

Total 13 0.066486

Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
0.0325137 88.87% 79.33% 55.48%
Means
Trat N Mean StDev 95% CI
Control 2 0.31500 0.00707 (0.26064, 0.36936)
Tl 2 0.3400 0.0283 ( 0.2856, 0.3944)
T2 2 0.4000 0.0424 ( 0.3456, 0.4544)
T3 2 0.45500 0.00707 (0.40064, 0.509306)
T4 2 0.4050 0.0212 ( 0.3506, 0.4594)
T5 2 0.5150 0.0636 ( 0.4606, 0.5694)
T6 2 0.4600 0.0141 ( 0.4056, 0.5144)

Pooled StDev 0.0325137

Dunnett Multiple Comparisons with a Control

Grouping Information Using the Dunnett Method and 95% Confidence

Trat N Mean Grouping
Control (control) 2 0.31500 A

T5 2 0.5150

T6 2 0.4600

T3 2 0.45500

T4 2 0.4050 A

T2 2 0.4000 A

Tl 2 0.3400 A

Means not labeled with the letter A are significantly different from the

control level mean.

Dunnett Simultaneous 95% CIs
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Anexo 6.6 ANOVA del percentil 50 vs amplitud y tiempo de TS de la leche

Method
Factor coding (-1,

Factor Information

Factor Type
Amplitud Fixed
Tiempo Fixed
Analysis of Varianc
Source DF
Amplitud 1
Tiempo 2
Error 8
Lack-of-Fit 2
Pure Error 6
Total 11

Model Summary

S R-sg
0.0409522 69.57%
Coefficients
Term Coef
Constant 0.4292
amplitud

50 -0.0308
tiempo

2 -0.0567

4 0.0283

Regression Equation

0, +1)
Levels Values
2 50, 100
3 2, 4, 6
e
Adj SS Adj MS
0.011408 0.011408
0.019267 0.009633
0.013417 0.001677
0.006067 0.003033
0.007350 0.001225
0.044092
R-sqg(adj) R-sqg(pr
58.16% 31.
SE Coef T-Value
0.0118 36.30
0.0118 -2.61
0.0167 -3.39
0.0167 1.69

entera
F-Value P-Value
6.80 0.031

5.74 0.028

2.48 0.164

ed)
53%

P-Value VIF
0.000
0.031 1.00
0.010 1.33
0.129 1.33

d50 = 0.4292 - 0.0308 amplitud 1 50 + 0.0308 amplitud 100 - 0.0567 tiempo 2
+ 0.0283 tiempo 4 + 0.0283 tiempo 6

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Obs ds0 Fit
9 0.5600 0.4883
R Large residual

Comparisons for d50

std

Resid Resid

0.0717

2.14 R

Tukey Pairwise Comparisons: Response = d50, Term = amplitud 1
Grouping Information Using the Tukey

Amplitud N Mean Grouping
100 6 0.460000 A
50 6 0.398333 B

Means that do not share a letter are
Tukey Simultaneous 95% CIs

Tukey Pairwise Comparisons: Response
Grouping Information Using the Tukey

Tiempo N Mean Grouping
6 4 0.4575 A
4 4 0.4575 A
2 4 0.3725 B

Means that do not share a letter are
Tukey Simultaneous 95% CIs

Method and 95% Confidence

significantly different.

= d50, Term = tiempo 1

Method and 95%

Confidence

significantly different.
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Anexo 6.7. ANOVA del percentil 90 vs tratamiento de TS de la leche entera

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.

Factor Information
Factor Levels Values
Trat 7 Control, T1, T2, T3, T4, TS5, T6

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Trat 6 6.9992 1.1665 10.25 0.004
Error 7 0.7963 0.1138

Total 13 7.7955

Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
0.337279 89.79% 81.03% 59.14%
Means
Trat N Mean StDev 95% CI
Control 2 4.325 0.276 ( 3.761, 4.889)
T1 2 3.5850 0.1344 (3.0211, 4.1489)
T2 2 3.045 0.587 (2.481, 3.609)
T3 2 3.0450 0.0212 (2.4811, 3.6089)
T4 2 2.755 0.163 (2.191, 3.319)
T5 2 2.855 0.205 (1 2.291, 3.419)
T6 2 1.840 0.537 (1.276, 2.404)

Pooled StDhev = 0.337279

Dunnett Multiple Comparisons with a Control

Grouping Information Using the Dunnett Method and 95% Confidence

Trat N Mean Grouping
Control (control) 2 4.325 A

T1 2 3.5850 A

T3 2 3.0450

T2 2 3.045

T5 2 2.855

T4 2 2.755

T6 2 1.840

Means not labeled with the letter A are significantly different from the

control level mean.

Dunnett Simultaneous 95% CIs
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Anexo 6.8. ANOVA del percentil 90 vs amplitud y tiempo de TS de la leche

entera
Method
Factor coding (-1, 0, +1)
Factor Information
Factor Type Levels Values
Amplitud Fixed 2 50, 100
Tiempo Fixed 3 2, 4, 6
Analysis of Variance
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Amplitud 1 1.6502 1.6502 10.59 0.012
Tiempo 2 1.1136 0.5568 3.57 0.078
Error 8 1.2471 0.1559
Lack-of-Fit 2 0.5268 0.2634 2.19 0.193
Pure Error 6 0.7203 0.1200
Total 11 4.0109
Model Summary
S R-sq R-sg(adj) R-sqg(pred)
0.394821 68.91% 57.25% 30.04%
Coefficients
Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 2.854 0.114 25.04 0.000
amplitud
50 0.371 0.114 3.25 0.012 1.00
tiempo
2 0.316 0.161 1.96 0.086 1.33
4 0.096 0.161 0.59 0.569 1.33

Regression Equation

d90 = 2.854 + 0.371 amplitud 1 50 - 0.371 amplitud 1 100 + 0.316 tiempo 1 2
+ 0.096 tiempo 1 4 - 0.412 tiempo 1 6

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Obs dso Fit Resid Std Resid
3 2.630 3.321 -0.691 -2.14
R Large residual

Tukey Pairwise Comparisons: Response

Amplitud N Mean Grouping
50 6 3.22500 A
100 6 2.48333 B

Means that do not share a letter are

Tukey Pairwise Comparisons: Response

Tiempo N Mean Grouping
2 4 3.1700 A
4 4 2.9500 A
6 4 2.4425 A

Means that do not share a letter are
Tukey Simultaneous 95% CIs

R

= d90, Term = amplitud 1
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

significantly different.

= d90, Term = tiempo_l1
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

significantly different.

133




Anexo 6.9. ANOVA de acidez vs tratamiento de TS de la leche entera

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.

Factor Information

Factor Levels Values

Tratamiento 10 Control, Trat 1, Trat 2, Trat 3, Trat 4, Trat 5, Trat
6, Trat 7, Trat 8,Trat 9

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Tratamiento 9 0.001164 0.000129 1.09 0.448
Error 9 0.001064 0.000118

Total 18 0.002228

Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
0.0108748 52.23% 4.46% *
Means
Tratamiento N Mean StDev 95% CI
Control 1 0.1580 * ( 0.1334, 0.1826)
Trat 1 2 0.185750 0.001061 (0.168355, 0.203145)
Trat 2 2 0.1770 0.0170 ( 0.159¢0, 0.1944)
Trat 3 2 0.1736 0.0183 ( 0.1562, 0.1910)
Trat 4 2 0.18750 0.00354 ( 0.17010, 0.20490)
Trat 5 2 0.18250 0.01061 ( 0.16510, 0.19990)
Trat 6 2 0.173500 0.000707 (0.156105, 0.190895)
Trat 7 2 0.1913 0.0159 ( 0.1739, 0.2086)
Trat 8 2 0.18500 0.00707 ( 0.16760, 0.20240)
Trat 9 2 0.18250 0.00354 ( 0.16510, 0.19990)

Pooled StDev 0.0108748

Dunnett Multiple Comparisons with a Control
Grouping Information Using the Dunnett Method and 95% Confidence

Tratamiento N Mean Grouping
Control (control) 1 0.1580 A
Trat 7 2 0.1913 A
Trat 4 2 0.18750 A
Trat 1 2 0.185750 A
Trat 8 2 0.18500 A
Trat 9 2 0.18250 A
Trat 5 2 0.18250 A
Trat 2 2 0.1770 A
Trat 3 2 0.1736 A
Trat 6 2 0.173500 A

Means not labeled with the letter A are significantly different from the
control level mean.
Dunnett Simultaneous 95% CIs
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Anexo 6.10. ANOVA de acidez vs amplitud y tiempo de TS de la leche entera

Method
Factor coding (-1, 0, +1)

Factor Information

Factor Type Levels Values
amplitud Fixed 3
tiempo Fixed 3 2, 4, 6

Analysis of Variance

50.00%, 75.00%, 100.00%

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
amplitud 2 0.000175 0.000087 1.04 0.382
tiempo 2 0.000409 0.000205 2.43 0.127

Error 13 0.001095 0.000084
Lack-of-Fit 4 0.000031 0.000008 0.07 0.991
Pure Error 9 0.001064 0.000118

Total 17 0.001679

Model Summary

S R-sq R-sg(adj) R-sqg(pred)

0.0091785 34.79% 14.73% 0.00%

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF

Constant 0.18206 0.00216 84.16 0.000

amplitud
50 -0.00329 0.00306 -1.07 0.302 1.33
75 -0.00090 0.00306 -0.29 0.774 1.33

tiempo
2 0.00610 0.00306 1.99 0.067 1.33
4 -0.00056 0.00306 -0.18 0.857 1.33

Regression Equation

% acidez = 0.18206-0.00329 amplitud 50-0.00090 amplitud 75

+0.00419 amplitud 100+0.00610 tiempo 2-0.00056 tiempo 4-0.00554 tiempo 6

Comparisons for % acidez
Tukey Pairwise Comparisons: Response

amplitud N
100.00% 6

Mean Grouping
0.186250 A
75.00% 6 0.181167 A
50.00% 6 0.178775 A
Means that do not share a letter are

Tukey Pairwise Comparisons: Response
Grouping Information Using the Tukey

tiempo N Mean Grouping
2 6 0.188167 A
4 6 0.181500 A
6 6 0.176525 A

Means that do not share a letter are

Tukey Simultaneous 95% CIs

= % acidez, Term = amplitud
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

significantly different.

= % acidez, Term = tiempo

Method and 95%

Confidence

significantly different.
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Anexo 6.11. ANOVA de pH vs tratamiento de TS de la leche entera

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.

Factor Information

Factor Levels Values
Trat 11 Control, T 1, T1, T2, T3, T4, TS5, T6, T7, T8, T9O
Analysis of Variance
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Trat 10 0.036161 0.003616 4.33 0.019
Error 9 0.007513 0.000835
Total 19 0.043674
Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
0.0288916 82.80% 63.69% *
Means
Trat N Mean StDev 95% CI
Control 2 6.64500 0.00707 (6.59879, 6.69121)
T 1 1 6.530 * ( 6.465, 6.595)
T1 1 6.520 * ( 6.455, 6.585)
T2 2 6.5600 0.0424 ( 6.5138, 6.6062)
T3 2 6.5450 0.0495 ( 6.4988, 6.5912)
T4 2 6.5550 0.0495 ( ©6.5088, 6.6012)
T5 2 6.4950 0.0212 ( ©6.4488, 6.5412)
T6 2 6.51500 0.00707 (6.46879, 6.56121)
T7 2 6.53500 0.00707 (6.48879, 6.58121)
T8 2 6.5600 0.0141 ( 6.5138, 6.6062)
T9 2 6.61250 0.00354 (6.56629, 6.65871)
Pooled StDev = 0.0288916
Dunnett Multiple Comparisons with a Control
Grouping Information Using the Dunnett Method and 95% Confidence
Trat N Mean Grouping
Control (control) 2 6.64500 A
T9 2 6.61250 A
T8 2 6.5600 A
T2 2 6.5600 A
T4 2 6.5550 A
T3 2 6.5450
T7 2 6.53500
T 1 1 6.530 A
T1 1 6.520
T6 2 6.51500
T5 2 6.4950

Means not labeled with the letter A are significantly different from the
control level mean.

Dunnett Simultaneous 95% CIs

136




Anexo 6.12. ANOVA de pH vs amplitud y tiempo de TS de la leche entera

Method
Factor coding (-1, 0, +1)

Factor Information

Factor Type Levels Values

amp Fixed 3 50, 75, 100
time Fixed 3 2, 4, 6

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS
amp 2 0.006786 0.003393
time 2 0.001469 0.000735

Error 13 0.017268 0.001328
Lack-of-Fit 4 0.009756 0.002439
Pure Error 9 0.007513 0.000835

Total 17 0.025524

Model Summary

S R-sg R-sqg(adj) R-sg(pr

0.0364460 32.34% 11.53% 0.

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value

Constant 6.54472 0.00859 761.86

amp

50 -0.0014 0.0121 -0.11

75 -0.0231 0.0121 -1.90
time

2 -0.0064 0.0121 -0.53

4 -0.0064 0.0121 -0.53

Regression Equation

116
588

084

F-Value P-Value
2.55 0.
0.55 0.
2.92 0.
ed)
00%

P-Value VIF
0.000

0.911 1.33
0.080 1.33

0.608 1.33
0.608 1.33

ph = 6.54472 - 0.0014 amp 50 - 0.0231 amp 75 + 0.0244 amp 100 - 0.0064 time 2
- 0.0064 time 4 + 0.0128 time 6

Fits and Diagnostics for Unusual Obse
std

Obs ph Fit Resid Resid

rvations

8 6.5900 6.5153 0.0747 2.41 R

R Large residual

Comparisons for ph

Tukey Pairwise Comparisons: Response = ph, Term = amp

Grouping Information Using the Tukey
amp N Mean Grouping

1.00 6 6.56917 A

0.50 6 6.54333 A

0.75 6 6.52167 A

Means that do not share a letter are

Tukey Pairwise Comparisons: Response
Grouping Information Using the Tukey

time N Mean Grouping
6 6 6.55750 A
2 6 6.53833 A
4 6 6.53833 A

Means that do not share a letter are
Tukey Simultaneous 95% CIs

Method and 95%

Confidence

significantly different.

= ph, Term = time

Method and 95%

Confidence

significantly different.
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Anexo 6.13. ANOVA de CRA vs tratamiento de TS de la leche entera

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.

Factor Information

Factor

Levels Values

Tratamiento 10 Control, T1, T2, T3, T4, TS5, T6, T7, T8, T9

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Tratamiento 9 110.907 12.3230 17.33 0.000
Error 10 7.110 0.7110
Total 19 118.017
Model Summary

S R-sq R-sg(adj) R-sqg(pred)
0.843185 93.98% 88.55% 75.90%
Means
Tratamiento N Mean StDev 95% CI
Control 2 52.336 0.390 ( 51.008, 53.665)
T1 2 54.612 0.757 ( 53.283, 55.940)
T2 2 58.41 1.65 ( 57.08, 59.74)
T3 2 58.865 0.177 ( 57.537, 60.194)
T4 2 57.554 0.984 ( 56.226, 58.883)
T5 2 57.569 0.707 ( 56.240, 58.897)
T6 2 59.714 0.378 ( 58.385, 61.042)
T7 2 57.462 1.252 ( 56.133, 58.790)
T8 2 59.0725 0.0554 (57.7440, 60.4009)
T9 2 60.748 0.658 ( 59.420, 62.076)

Pooled StDev

0.843185

Dunnett Multiple Comparisons with a Control
Grouping Information Using the Dunnett Method and 95% Confidence

Tratamiento N Mean Grouping
Control (control) 2 52.336 A
T9 2 60.748

T6 2 59.714

T8 2 59.0725

T3 2 58.865

T2 2 58.41

T5 2 57.569

T4 2 57.554

T7 2 57.462

T1 2 54.612 A

Means not labeled with the letter A are significantly different from the

control level mean.

Dunnett Simultaneous 95% CIs
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Anexo 6.14. ANOVA de CRA vs amplitud y tiempo de TS de la leche entera

Method
Factor coding (-1, 0, +1)
Factor Information
Factor Type Levels Values
time Fixed 3 2, 4, 6
amp Fixed 3 50, 75, 100
Analysis of Variance
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
time 2 31.507 15.7536 14.37 0.001
amp 2 9.725 4.8624 4.43 0.034
Error 13 14.256 1.0966
Lack-of-Fit 4 7.298 1.8246 2.36 0.131
Pure Error 9 6.957 0.7730
Total 17 55.488
Model Summary
S R-sqg R-sg(adj) R-sqg(pred)
1.04719 74.31% 66.40% 50.74%
coefficients
Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 58.223 0.247 235.89 0.000
time
2 -1.681 0.349 -4.81 0.000 1.33
4 0.128 0.349 0.37 0.720 1.33
amp
50 -0.927 0.349 -2.66 0.020 1.33
75 0.056 0.349 0.16 0.875 1.33

Regression Equation
CRA 58.223 - 1.681 time 2 + 0.128 time 4 + 1.553 time 6 - 0.927 amp 50
+ 0.056 amp_ 75+ 0.871 amp 100

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Std
Obs CRA Fit Resid Resid
3 59.582 57.424 2.158 2.42 R
R Large residual
Comparisons for CRA
Tukey Pairwise Comparisons: Response = CRA, Term = time
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence
time N Mean Grouping
6 6 59.7757 A
4 6 58.3509 A
2 6 56.5425 B

Means that do not share a letter are significantly different.

Tukey Pairwise Comparisons: Response CRA, Term = amp

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence
amp N Mean Grouping

100 6 59.0940 A

75 6 58.2789 A B

50 6 57.2962 B

Means that do not share a letter are significantly different.

Tukey Simultaneous 95% CIs
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Anexo 6.15. ANOVA de FG vs tratamiento de TS de la leche entera

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information
Factor Levels Values

amplitud 10 Control, T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8, TO

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
amplitud 9 106.314 11.8126 29.61 0.000
Error 10 3.989 0.3989

Total 19 110.302

Model Summary

S R-sq R-sg(adj) R-sqg(pred)
0.631565 96.38% 93.13% 85.54%
Means
amplitud N Mean StDev 95% CI
Control 2 13.523 0.522 (12.528, 14.518)
T1 2 12.84¢6 0.793 (11.851, 13.841)
T2 2 11.983 0.741 (10.988, 12.978)
T3 2 9.600 0.607 ( 8.605, 10.595)
T4 2 9.794 0.873 ( 8.799, 10.789)
T5 2 9.682 0.745 ( 8.687, 10.678)
T6 2 8.587 0.433 ( 7.592, 9.582)
T7 2 12.263 0.785 (11.267, 13.258)
T8 2 6.8614 0.0219 (5.8664, 7.8565)
T9 2 6.574 0.221 ( 5.579, 7.569)

Pooled StDhev = 0.631565

Dunnett Multiple Comparisons with a Control
Grouping Information Using the Dunnett Method and 95% Confidence

amplitud N Mean Grouping
Control (control) 2 13.523 A
T1 2 12.846 A
T7 2 12.263 A
T2 2 11.983 A
T4 2 9.794

T5 2 9.682

T3 2 9.600

T6 2 8.587

T8 2 6.8614

T9 2 6.574

Means not labeled with the letter A are significantly different from the
control level mean.

Dunnett Simultaneous 95% CIs
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Anexo 6.16. ANOVA de FG vs amplitud y tiempo de TS de la leche entera

Method
Factor coding (-1, 0, +1)

Factor Information

Factor Type Levels Values

time Fixed 3 2, 4, 6

amp Fixed 3 50, 75, 100

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F
time 2 35.040 17.5198
amp 2 27.191 13.5955

Error 13 22.838 1.7568
Lack-of-Fit 4 19.122 4.7805
Pure Error 9 3.716 0.4129

Total 17 85.069

Model Summary
S R-sg R-sg(adj) R-sg(pred

1.32544 73.15% 64.89% 48.53
Coefficients
Term Coef SE Coef T-Value P
Constant 9.799 0.312 31.37
time

2 1.835 0.442 4.15

4 -0.290 0.442 -0.66
amp

50 1.677 0.442 3.80 0.0

75 -0.444 0.442 -1.01 0.3

Regression Equation

FG = 9.799 + 1.835 time 2 - 0.290 time 4 - 1.545 time 6 + 1.677 amp 50-

-Value P-Value
9.97 0.002
7.74 0.006

11.58 0.001

)

o
°

-Value VIF
0.000

0.001 1.33
0.523 1.33
02 1.33

33 1.33

0.444 amp 75 - 1.233 amp 100

Fits and Diagnostics for Unusual Obse
firmeza Std
Obs de gel Fit Resid Resid

13 12.818 10.401 2.417 2.15 R
R Large residual

Comparisons for FG
Tukey Pairwise Comparisons: Response
Grouping Information Using the Tukey

time N Mean Grouping
2 6 11.6342 A

4 6 9.5090 B
6 6 8.2537 B

Means that do not share a letter are

Tukey Pairwise Comparisons: Response
Grouping Information Using the Tukey

amp N Mean Grouping
50.00% 6 11.4764 A

75.00% 6 9.3546 B
100.00% 6 8.5658 B

Means that do not share a letter are
Tukey Simultaneous 95% CIs

rvations

= FG, Term = time
Method and 95% Confidence

significantly different.

= FG, Term = amp
Method and 95% Confidence

significantly different.
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Anexo 6.17. ANOVA de TC vs tratamiento de TS de la leche entera

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.

Factor Information
Factor Levels Values
Trat 10 Control, T1, T2, T3, T4, TS5, T6, T7, T8, T9

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Trat 9 18.43 2.047 1.49 0.271
Error 10 13.74 1.374

Total 19 32.17

Model Summary

S R-sq R-sg(adj) R-sqg(pred)
1.17223 57.28% 18.84% 0.00%
Means
Trat N Mean StDev 95% CI
Control 2 13.965 0.474 ( 12.118, 15.812)
T1 2 13.6225 0.1379 (11.7756, 15.4694)
T2 2 11.820 0.948 ( 9.973, 13.667)
T3 2 10.77 3.48 ( 8.92, 12.61)
T4 2 13.265 0.247 ( 11.418, 15.112)
T5 2 13.0900 0.0849 (11.2431, 14.9369)
T6 2 12.758 0.315 ( 10.911, 14.604)
T7 2 12.1750 0.0566 (10.3281, 14.0219)
T8 2 11.803 0.378 ( 9.956, 13.649)
T9 2 11.638 0.428 ( 9.791, 13.484)

Pooled StDhev = 1.17223

Dunnett Multiple Comparisons with a Control
Grouping Information Using the Dunnett Method and 95% Confidence

Trat N Mean Grouping
Control (control) 2 13.965 A
T1 2 13.6225 A
T4 2 13.265 A
T5 2 13.0900 A
T6 2 12.758 A
T7 2 12.1750 A
T2 2 11.820 A
T8 2 11.803 A
T9 2 11.638 A
T3 2 10.77 A

Means not labeled with the letter A are significantly different from the
control level mean.

Dunnett Simultaneous 95% CIs
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Anexo 6.18. ANOVA de TC vs amplitud y tiempo de TS de la leche entera

Method
Factor coding (-1, 0, +1)

Factor Information

Factor Type Levels Values
time Fixed 3 2, 4, 6
amp Fixed 3 50, 75, 100
Analysis of Variance
Source DF Adj SS Adj MS F-
time 2 5.147 2.5736
amp 2 4.672 2.3358
Error 13 17.290 1.3300
Lack-of-Fit 4 3.773 0.9434
Pure Error 9 13.517 1.5019
Total 17 27.109
Model Summary
S R-sqg R-sg(adj) R-sqg(pred
1.15327 36.22% 16.60% 0.00
Coefficients
Term Coef SE Coef T-Value P
Constant 12.326 0.272 45.35
time
2 0.695 0.384 1.81
4 -0.089 0.384 -0.23
amp
50.00% -0.257 0.384 -0.67
75.00% 0.711 0.384 1.85

Regression Equation

Value P-Value
1.93 0.184
1.76 0.211

0.63 0.655

)

o
°

-Value VIF
0.000

0.094 1.33
0.821 1.33
0.516 1.33
0.087 1.33

tcoag = 12.326 + 0.695 time 2 - 0.089 time 4 - 0.606 time 6 - 0.257 amp 50
+ 0.711 amp 75 - 0.454 amp 100

Fits and Diagnostics for Unusual Obse
Obs tcoag Fit Resid Std Resid
6 8.305 11.463 -3.158 -3.22

R Large residual

Comparisons for tcoag
Tukey Pairwise Comparisons: Response
Grouping Information Using the Tukey

time N Mean Grouping
2 6 13.0208 A
4 6 12.2375 A
6 6 11.7200 A

Means that do not share a letter are

Tukey Pairwise Comparisons: Response
Grouping Information Using the Tukey

amp N Mean Grouping
75.00% 6 13.0375 A
50.00% 6 12.0692 A
100.00% 6 11.8717 A

Means that do not share a letter are
Tukey Simultaneous 95% CIs

rvations

R

= tcoag, Term
Method and 95%

time
Confidence

significantly different.

= tcoag, Term = amp

Method and 95%

Confidence

significantly different.
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Anexo 6.19. ANOVA de sdélidos finos vs tratamiento de TS de la leche entera

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information

Factor Levels Values

Tratamiento 3 1, 2, 3

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Tratamiento 2 0.042549 0.021275 175.58 0.000
Error 6 0.000727 0.000121

Total 8 0.043276

Model Summary
S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)

0.0110077 98.32% 97.76% 96.22%

Means

Tratamiento N Mean StDev 95% CI

1 3 0.20693 0.01415 (0.19138, 0.22248)
2 3 0.12510 0.00430 (0.10955, 0.14065)
3 3 0.03853 0.01204 (0.02298, 0.05408)

Pooled StDev 0.0110077

Tukey Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Tratamiento N Mean Grouping
1 3 0.20693 A

2 3 0.12510 B

3 3 0.03853 C

Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey Simultaneous 95% CIs

Anexo 6.20. ANOVA de volumen de suero vs tratamiento de TS de la leche entera

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information

Factor Levels Values

Tratamiento 3 1, 2, 3

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Tratamiento 2 76295 38147.4 91.65 0.000
Error 6 2497 416.2
Total 8 78792
Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sg(pred)
20.4015 96.83% 95.77% 92.87%
Means
Tratamiento N Mean StDev 95% CI
1 3 2334.33 10.69 (2305.51, 2363.16)
2 3 2252.0 31.2  ( 2223.2, 2280.8)
3 3 2111.33 12.70 (2082.51, 2140.16)

Pooled StDev 20.4015

Tukey Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Tratamiento N Mean Grouping
1 3 2334.33 A

2 3 2252.0 B

3 3 2111.33 C

Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey Simultaneous 95% CIs
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Anexo 6.21. ANOVA de acidez del suero vs tratamiento de TS de la leche entera

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.

Factor Information
Factor Levels Values
Tratamiento 3 1, 2, 3

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Tratamiento 2 0.000120 0.000060 0.81 0.489
Error 6 0.000446 0.000074

Total 8 0.000566

Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
0.0086182 21.22% 0.00% 0.00%
Means
Tratamiento N Mean StDev 95% CI
1 3 0.12572 0.01219 (0.11354, 0.13789)
2 3 0.12710 0.00205 (0.11492, 0.13927)
3 3 0.11875 0.00836 (0.10658, 0.13093)

Pooled StDev 0.00861822

Tukey Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Tratamiento N Mean Grouping
2 3 0.12710 A
1 3 0.12572 A
3 3 0.11875 A

Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey Simultaneous 95% CIs

Anexo 6.22. ANOVA de pH del suero vs tratamiento de TS de la leche entera

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.

Factor Information

Factor Levels Values

Tratamiento 3 1, 2, 3

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Tratamiento 2 0.000267 0.000133 0.52 0.618
Error 6 0.001533 0.000256

Total 8 0.001800

Model Summary
S R-sg R-sg(adj) R-sg(pred)

0.0159861 14.81% 0.00% 0.00%

Means

Tratamiento N Mean StDev 95% CI

1 3 6.22333 0.00577 (6.20075, 6.24592)
2 3 6.2100 0.0265 ( 6.1874, 6.2326)
3 3 6.21667 0.00577 (6.19408, 6.23925)

Pooled StDev 0.0159861

Tukey Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Tratamiento N Mean Grouping
1 3 6.22333 A
3 3 6.21667 A
2 3 6.2100 A

Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey Simultaneous 95% CIs

145




Anexo 6.23. ANOVA de contenido de grasa en el suero vs tratamiento de TS de la leche entera

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information

Factor Levels Values

Tratamiento 3 1, 2, 3

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Tratamiento 2 0.043874 0.021937 54.01 0.000
Error 6 0.002437 0.000406

Total 8 0.046311

Model Summary
S R-sq R-sqg(adj) R-sg(pred)

0.0201537 94.74% 92.98% 88.16%

Means

Tratamiento N Mean StDev 95% CI

1 3 0.2378 0.0278 ( 0.2093, 0.2662)
2 3 0.1300 0.0200 ( 0.1015, 0.1585)
3 3 0.06889 0.00694 (0.04042, 0.09736)

Pooled StDev 0.0201537

Tukey Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Tratamiento N Mean Grouping
1 3 0.2378 A

2 3 0.1300 B

3 3 0.06889 C

Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey Simultaneous 95% CIs

Anexo 6.24. ANOVA de SNF en el suero vs tratamiento de TS de la leche entera

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information
Factor Levels Values

Tratamiento 3 1, 2, 3

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Tratamiento 2 0.000121 0.000060 0.02 0.984
Error 6 0.022748 0.003791

Total 8 0.022869

Model Summary
S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)

0.0615740 0.53% 0.00% 0.00%

Means

Tratamiento N Mean StDev 95% CI

1 3 7.18000 0.00882 (7.09301, 7.26699)
2 3 7.1722 0.0635 ( 7.0852, 7.2592)
3 3 7.1722 0.0853 ( 7.0852, 7.2592)

Pooled StDev 0.0615740

Tukey Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Tratamiento N Mean Grouping
1 3 7.18000 A
3 3 7.1722 A
2 3 7.1722 A

Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey Simultaneous 95% CIs
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Anexo 6.25. ANOVA de densidad en el suero vs tratamiento de TS de la leche entera

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information

Factor Levels Values

Tratamiento 3 1, 2, 3

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Tratamiento 2 1.7393 0.86966 27.97 0.001
Error 6 0.1866 0.03109

Total 8 1.9259

Model Summary
S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)

0.176334 90.31% 87.08% 78.20%

Means

Tratamiento N Mean StDev 95% CI

1 3 1028.23 0.15 (1027.98, 1028.48)
2 3 1027.57 0.22 (1027.32, 1027.81)
3 3 1027.16 0.15 (1026.91, 1027.41)

Pooled StDev 0.176334

Tukey Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Tratamiento N Mean Grouping
1 3 1028.23 A

2 3 1027.57 B

3 3 1027.16 B

Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey Simultaneous 95% CIs

Anexo 6.26. ANOVA de lactosa en el suero vs tratamiento de TS de la leche entera

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information
Factor Levels Values

Tratamiento 3 1, 2, 3

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Tratamiento 2 0.087869 0.043935 61.68 0.000
Error 6 0.004274 0.000712

Total 8 0.092143

Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sg(pred)
0.0266898 95.36% 93.82% 89.56%
Means
Tratamiento N Mean StDev 95% CI
1 3 3.1933 0.0240 ( 3.1556, 3.2310)
2 3 3.03111 0.01347 (2.99341, 3.06882)
3 3 2.9567 0.0371 ( 2.9190, 2.9944)

Pooled StDev 0.0266898

Tukey Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Tratamiento N Mean Grouping
1 3 3.1933 A

2 3 3.03111 B

3 3 2.9567 C

Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey Simultaneous 95% CIs
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Anexo 6.27. ANOVA de sdélidos en el suero vs tratamiento de TS de la leche entera
Method
Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level o 0.05
Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information
Factor Levels
Tratamiento 3

Values

1, 2, 3

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Tratamiento 2 0.000537 0.000268 161.03 0.000
Error 6 0.000010 0.000002
Total 8 0.000547
Model Summary

S R-sq R-sqg(adj) R-sg(pred)
0.0012910 98.17% 97.56% 95.88%
Means
Tratamiento N Mean StDev 95% CI
1 3 0.52111 0.00192 ( 0.51929, 0.52293)
2 3 0.512556 0.000509 (0.510732, 0.514379)
3 3 0.502222 0.001018 (0.500398, 0.504046)
Pooled StDev = 0.00129099
Tukey Pairwise Comparisons

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Tratamiento N Mean Grouping
1 3 0.52111 A

2 3 0.512556 B

3 3 0.502222 c

Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey Simultaneous 95% CIs

Anexo 6.28. ANOVA de proteinas en el suero vs tratamiento de TS de la leche entera
Method
Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level o] 0.05
Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information
Factor Levels
Tratamiento 3

Values

1, 2, 3

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Tratamiento 2 0.013699 0.006849 14.05 0.005
Error 6 0.002926 0.000488
Total 8 0.016625
Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sg(pred)
0.0220829 82.40% 76.53% 60.40%
Means
Tratamiento N Mean StDev 95% CI
1 3 3.4211 0.0234 ( 3.3899, 3.4523)
2 3 3.35667 0.01202 (3.32547, 3.38786)
3 3 3.3278 0.0278 ( 3.2966, 3.3590)
Pooled StDev = 0.0220829

Tukey Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Tratamiento N Mean Grouping
1 3 3.4211 A

2 3 3.35667 B

3 3 3.3278 B

Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey Simultaneous 95% CIs
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Anexo 6.29. ANOVA de agua afiadida en el suero vs tratamiento de TS de la leche entera
Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information

Factor Levels Values

Tratamiento 3 1, 2, 3

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Tratamiento 2 0.7377 0.3688 0.69 0.539
Error 6 3.2237 0.5373

Total 8 3.9614

Model Summary
S R-sq R-sqg(adj) R-sg(pred)

0.733002 18.62% 0.00% 0.00%

Means

Tratamiento N Mean StDev 95% CI

1 3 28.206 0.476 (27.170, 29.241)
2 3 27.560 0.674 (26.524, 28.596)
3 3 27.646 0.965 (26.610, 28.681)

Pooled StDev 0.733002

Tukey Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Tratamiento N Mean Grouping
1 3 28.206 A
3 3 27.646 A
2 3 27.560 A

Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey Simultaneous 95% CIs

Anexo 6.30. ANOVA de agua afiadida en el suero vs tratamiento de TS de la leche entera
Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information

Factor Levels Values

Tratamiento 3 1, 2, 3

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Tratamiento 2 0.000528 0.000264 29.19 0.001
Error 6 0.000054 0.000009

Total 8 0.000582

Model Summary
S R-sg R-sg(adj) R-sg(pred)

0.0030062 90.68% 87.57% 79.03%

Means

Tratamiento N Mean StDev 95% CI

1 3 -0.37389 0.00342 (-0.37814, -0.36964)
2 3 -0.36611 0.00278 (-0.37036, -0.36186)
3 3 -0.35522 0.00278 (-0.35947, -0.35098)
Pooled StDev = 0.00300617

Tukey Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Tratamiento N Mean Grouping
3 3 -0.35522 A

2 3 -0.36611 B

1 3 -0.37389 C

Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey Simultaneous 95% CIs
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Anexo 6.31. ANOVA de cenizas vs tratamiento de TS en queso

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information

Factor Levels Values

Tratamiento 3 1, 2, 3

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Tratamiento 2 0.25749 0.128744 53.40 0.000
Error 6 0.01447 0.002411

Total 8 0.27196

Model Summary
S R-sq R-sqg(adj) R-sg(pred)

0.0491031 94.68% 92.91% 88.03%

Means

Tratamiento N Mean StDev 95% CI

1 3 2.3900 0.0600 (2.3206, 2.4594)
2 3 2.5433 0.0416 (2.4740, 2.6127)
3 3 2.8000 0.0436 (2.7306, 2.8694)

Pooled StDev 0.0491031

Tukey Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Tratamiento N Mean Grouping
3 3 2.8000 A

2 3 2.5433 B

1 3 2.3900 c

Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey Simultaneous 95% CIs

Anexo 6.32. ANOVA de cloruros vs tratamiento de TS en queso

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information

Factor Levels Values

Tratamiento 3 1, 2, 3

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Tratamiento 2 0.000122 0.000061 0.29 0.757
Error 6 0.001254 0.000209

Total 8 0.001376

Model Summary
S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)

0.0144568 8.87% 0.00% 0.00%

Means

Tratamiento N Mean StDev 95% CI

1 3 0.06433 0.00404 (0.04391, 0.08476)
2 3 0.06933 0.01537 (0.04891, 0.08976)
3 3 0.0733 0.0193 ( 0.0529, 0.0938)
Pooled StDev = 0.0144568

Tukey Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Tratamiento N Mean Grouping
3 3 0.0733 A
2 3 0.06933 A
1 3 0.06433 A

Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey Simultaneous 95% CIs
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Anexo 6.33. ANOVA de cloruro de sodio vs tratamiento de TS en queso

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information

Factor Levels Values

Tratamiento 3 1, 2, 3

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Tratamiento 2 0.03541 0.01770 0.31 0.745
Error 6 0.34351 0.05725

Total 8 0.37892

Model Summary
S R-sq R-sqg(adj) R-sg(pred)

0.239275 9.34% 0.00% 0.00%

Means

Tratamiento N Mean StDev 95% CI

1 3 1.0530 0.0658 (0.7150, 1.3910)
2 3 1.142 0.250 ( 0.804, 1.480)
3 3 1.206 0.324 ( 0.868, 1.544)
Pooled StDev = 0.239275

Tukey Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Tratamiento N Mean Grouping
3 3 1.206 A
2 3 1.142 A
1 3 1.0530 A

Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey Simultaneous 95% CIs

Anexo 6.34. ANOVA de grasas vs tratamiento de TS en queso

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information

Factor Levels Values

Tratamiento 3 1, 2, 3

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Tratamiento 2 11.8996 5.94982 261.25 0.000
Error 6 0.1366 0.02277

Total 8 12.0363

Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
0.150912 98.86% 98.49% 97.45%
Means
Tratamiento N Mean StDev 95% CI
1 3 21.763 0.203 ( 21.549, 21.976)
2 3 19.9957 0.0015 (19.7825, 20.2089)
3 3 18.9797 0.1651 (18.7665, 19.1929)

Pooled StDev 0.150912

Tukey Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Tratamiento N Mean Grouping
1 3 21.763 A

2 3 19.9957 B

3 3 18.9797 C

Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey Simultaneous 95% CIs

151




Anexo 6.35. ANOVA de humedad vs tratamiento de TS en queso

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.

Factor Information
Factor Levels Values
Tratamiento 3 1, 2, 3

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Tratamiento 2 76.5591 38.2795 303.48 0.000
Error 6 0.7568 0.1261

Total 8 77.3159

Model Summary
S R-sq R-sg(adj) R-sg(pred)

0.355155 99.02% 98.69% 97.80%

Means

Tratamiento N Mean StDev 95% CI

1 3 44.658 0.535 (44.157, 45.160)
2 3 49.623 0.203 (49.121, 50.125)
3 3 51.590 0.227 (51.088, 52.091)

Pooled StDev 0.355155

Tukey Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Tratamiento N Mean Grouping
3 3 51.590 A

2 3 49.623 B

1 3 44.658 c

Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey Simultaneous 95% CIs

Anexo 6.36. ANOVA de proteinas vs tratamiento de TS en queso

Method

Null hypothesis All means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information
Factor Levels Values

Tratamiento 3 1, 2, 3

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Tratamiento 2 1.4369 0.71846 15.02 0.005
Error 6 0.2869 0.04782

Total 8 1.7238

Model Summary
S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)

0.218683 83.35% 77.81% 62.55%

Means

Tratamiento N Mean StDev 95% CI

1 3 20.800 0.179 (20.491, 21.109)
2 3 21.300 0.256 (20.991, 21.609)
3 3 21.778 0.214 (21.469, 22.087)

Pooled StDev 0.218683

Tukey Pairwise Comparisons
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Tratamiento N Mean Grouping
3 3 21.778 A

2 3 21.300 A B

1 3 20.800 B

Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey Simultaneous 95% CIs

152




Anexo 6.37. ANOVA de liberacién de grasa vs tratamiento de TS en queso

Method

Null hypothesis
Alternative hypothesis
Significance level

All means are equal

At least one
a = 0.05

mean is different

Equal variances were assumed for the analysis.

Factor Information
Factor Levels Val
Tratamiento 3 1,

Analysis of Variance

Source DF Adj SS
Tratamiento 2 1.84860
Error 6 0.02020
Total 8 1.86880

Model Summary
S R-sq R-sqg(

0.0580230 98.92% 98
Means

Tratamiento N Mean

1 3 2.0000

2 3 1.430

3 3 0.8900
Pooled StDev = 0.0580230

Tukey Pairwise Compariso

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Tratamiento N Mean
1 3 2.0000
2 3 1.430
3 3 0.8900

ues
2, 3

Adj MS
0.924300
0.003367

F-Value P-Value

274.54 0.000

adj) R-sqg(pred)

.56% 97

StDev

.57%

95% CI

0.0700 (1.9180, 2.0820)
0.000 ( 1.348, 1.512)
0.0721 (0.8080, 0.9720)

ns

Grouping
A
B
c

Means that do not share a letter are significantly different.

Tukey Simultaneous 95% C

Anexo 6.38. ANOVA de rendimiento verde vs tratamiento de TS en queso

Method

Null hypothesis
Alternative hypothesis
Significance level

Is

All means are equal

At least one
a = 0.05

mean is different

Equal variances were assumed for the analysis.

Factor Information
Factor Levels Val
Tratamiento 3 1,

Analysis of Variance

Source DF Adj SS
Tratamiento 2 3.31069
Error 6 0.08833
Total 8 3.39902

Model Summary

S R-sg R-sqgl(a
0.121335 97.40% 96.
Means
Tratamiento N Mean
1 3 12.7300
2 3 13.5433
3 3 14.2133
Pooled StDev = 0.121335
Tukey Pairwise Compariso
Grouping Information Usi
Tratamiento N Mean
3 3 14.2133
2 3 13.5433
1 3 12.7300

Means that do not share
Tukey Simultaneous 95%

ues
2, 3

Adj MS F-
112.44 0.000

1.65534
0.01472

Value P-Value

dj) R-sqg(pred)

53% 94.15%
StDev 95% CI
0.0608 (12.5586, 12.9014)

0.1531 (13.
0.1305 (14.

ns
ng the Tukey
Grouping
A
B
C
a letter are
Cis

3719, 13.7147)
0419, 14.3847)

Method and 95% Confidence

significantly different.
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Anexo 6.39. avova rendimiento vs tratamiento de TS en queso

Method

Null hypothesis All means are edqual
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a = 0.05

Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information
Factor Levels Values

Tratamiento 3 1, 2, 3

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Tratamiento 2 11.9132 5.95658 136.44 0.000
Error 6 0.2619 0.04366

Total 8 12.1751

Model Summary

S R-sgq R-sg(adj) R-sg(pred)
0.208939 97.85% 97.13% 95.16%
Means
Tratamiento N Mean StDev 95% CI
1 3 10.097 0.336 ( 9.801, 10.392)
2 3 11.8167 0.1250 (11.5215, 12.1118)
3 3 12.8900 0.0520 (12.5948, 13.1852)

Pooled StDhev = 0.208939

Tukey Pairwise Comparisons

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Tratamiento N Mean Grouping
3 3 12.8900 A

2 3 11.8167 B

1 3 10.097 C

Means that do not share a letter are significantly different.

Tukey Simultaneous 95% CIs
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Anexo 6.40. ANOVA de acidez vs dia de

Method
Factor coding (-1, 0, +1)
Factor Information
Factor Type Levels Values
TRATAMIENTO Fixed 3 1, 2, 3
DIA DE ANALISIS Fixed 4 1, 8, 15, 22
Analysis of Variance
Source DF Adj SS Adj MS F-
TRATAMIENTO 2 0.005555 0.002777
DIA DE ANALISIS 3 0.010417 0.003472
Error 30 0.025548 0.000852
Lack-of-Fit 6 0.005182 0.000864
Pure Error 24 0.020367 0.000849
Total 35 0.041520
Model Summary
S R-sg R-sqg(adj) R-sqg(pred)
0.0291824 38.47% 28.21% 11.39%
Coefficients
Term Coef SE Coef T-Value
Constant 0.09236 0.00486 18.99
TRATAMIENTO
1 -0.01728 0.00688 -2.51
2 0.01139 0.00688 1.66
DIA DE ANALISIS
1 0.02586 0.00842 3.07
8 0.00464 0.00842 0.55
15 -0.01425 0.00842 -1.69

Regression Equation
Acidez =

andlisis, tratamiento de TS en queso

Value P-Value
3.26 0.052
4.08 0.015
1.02 0.438

P-Value VIF

0.000

0.018 1.33
0.108 1.33
0.005 1.50
0.586 1.50
0.101 1.50

0.09236-0.01728 tratamiento 1+0.01139 tratamiento 2+0.00589 tratamiento 3
+ 0.02586 dia de analisis 1+0.00464 dia de analisis 8-0.01425 dia de analisis_ 15-

0.01625 dia de analisis 22

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

std

Obs ACIDEZ Fit Resid Resid
7 0.1180 0.0608 0.0572 2.15 R
16 0.1680 0.1084 0.0596 2.24 R

R Large residual
Comparisons for ACIDEZ
Tukey Pairwise Comparisons: Response = ACIDEZ

Grouping Information Using the Tukey Method a
TRATAMIENTO N Mean Grouping

2 12 0.103750 A
3 12 0.098250 A
1 12 0.075083 A

Means that do not share a letter are signific
Tukey Pairwise Comparisons: Response = ACIDEZ
Grouping Information Using the Tukey Method a
DIA DE

ANALISIS N Mean Grouping
1 9 0.118222 A

8 9 0.097000 A B
15 9 0.078111 B
22 9 0.076111 B

Means that do not share a letter are signific

Tukey Simultaneous 95% CIs

, Term = TRATAMIENTO
nd 95% Confidence

antly different.

, Term = DIA DE ANALISIS
nd 95% Confidence

antly different.
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Anexo 6.41. ANOVA de capacidad de fundido vs dia de andlisis, tratamiento de TS en

queso

Method

Factor coding (-1, 0, +1)

Factor Information

Factor Type Levels Values

TRATAMIENTO Fixed 3 1, 2, 3

DIA DE ANALISIS Fixed 4 1, 8, 15, 22

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
TRATAMIENTO 2 15971 7985.5 73.48 0.000
DIA DE ANALISIS 3 135433 45144.4 415.39 0.000

Error 30 3260 108.7
Lack-of-Fit 6 3126 520.9 92.78 0.000
Pure Error 24 135 5.6

Total 35 154665

Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
10.4249 97.89% 97.54% 96.96%
Coefficients
Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 62.05 1.74 35.71 0.000
TRATAMIENTO
1 29.74 2.46 12.10 0.000 1.33
2 -13.42 2.46 -5.46 0.000 1.33
DIA DE ANALISIS
1 -64.83 3.01 -21.54 0.000 1.50
8 -44.76 3.01 -14.87 0.000 1.50
15 17.12 3.01 5.69 0.000 1.50

Regression Equation
Fundido = 62.05 + 29.74 tratamiento 1 - 13.42 tratamiento 2 - 16.32 tratamiento 3
- 64.83 dia de analisis 1 - 44.76 dia de analisis 8 + 17.12 dia de analisis_ 15
+ 92.47 dia de analisis 22

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

std
Obs FUNDIDO Fit Resid Resid
4 66.90 47.04 19.86 2.09 R

5 70.60 47.04 23.56 2.48 R
R Large residual

Tukey Pairwise Comparisons: Response = FUNDIDO, Term = TRATAMIENTO

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

TRATAMIENTO N Mean Grouping
1 12 91.7917 A

2 12 48.6342 B
3 12 45.7292 B

Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey Pairwise Comparisons: Response = FUNDIDO, Term = DIA DE ANALISIS

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

DIA DE ANALISIS N Mean Grouping
22 9 154.517 A
15 9 79.168 B
8 9 17.296 C
1 9 -2.773 D

Means that do not share a letter are significantly different.

Tukey Simultaneous 95% CIs
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Anexo 6.42. ANOVA de pH vs dia de anadlisis, tratamiento de TS en queso

ethod
Factor coding (-1, 0, +1)

Factor Information

Factor Type Levels Values
TRATAMIENTO Fixed 3 1, 2, 3
DIA DE ANALISIS Fixed 4 1, 8, 15, 22

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
TRATAMIENTO 2 0.010872 0.005436 1.89 0.169
DIA DE ANALISIS 3 0.009889 0.003296 1.14 0.347
Error 30 0.086461 0.002882
Lack-of-Fit 6 0.012194 0.002032 0.66 0.685
Pure Error 24 0.074267 0.003094
Total 35 0.107222

Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sg(pred)
0.0536846 19.36% 5.92% 0.00%
Coefficients
Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 5.11778 0.00895 571.98 0.000
TRATAMIENTO
1 0.0239 0.0127 1.89 0.069 1.33
2 -0.0169 0.0127 -1.34 0.191 1.33
DIA DE ANALISIS
1 0.0244 0.0155 1.58 0.125 1.50
8 -0.0211 0.0155 -1.36 0.183 1.50
15 0.0033 0.0155 0.22 0.831 1.50

Regression Equation
Ph = 5.11778 + 0.0239 tratamiento 1 - 0.0169 tratamiento 2 - 0.0069 tratamiento 3
+ 0.0244 dia de analisis 1 - 0.0211 dia de analisis 8 + 0.0033 dia de analisis 15
- 0.0067 dia de analisis 22

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Obs PH Fit Resid Std Resid
5 5.0100 5.1206 -0.1106 -2.26 R
35 5.2100 5.1042 0.1058 2.16 R

R Large residual

Tukey Pairwise Comparisons: Response = PH, Term = TRATAMIENTO
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

TRATAMIENTO N Mean Grouping
1 12 5.14167 A
3 12 5.11083 A
2 12 5.10083 A

Means that do not share a letter are significantly different.

Tukey Pairwise Comparisons: Response = PH, Term = DIA DE ANALISIS
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

DIA DE

ANALISIS N Mean Grouping
1 9 5.14222 A

15 9 5.12111 A

22 9 5.11111 A

8 9 5.09667 A

Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey Simultaneous 95% CIs
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Anexo 6.43. ANOVA de luminosidad (L*) vs dia de andlisis, tratamiento de TS en queso

Method
Factor coding (-1, 0, +1)

Factor Information

Factor Type Levels Values
Tratamiento Fixed 3 1, 2, 3
Dia Fixed 4 1, 8, 15, 22

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Tratamiento 2 125.706 62.8531 488.40 0.000
Dia 3 67.105 22.3685 173.81 0.000

Error 30 3.861 0.1287
Lack-of-Fit 6 1.901 0.3169 3.88 0.008
Pure Error 24 1.960 0.0817

Total 35 196.672

Model Summary

S R-sg R-sg(adj) R-sqg(pred)
0.358738 98.04% 97.71% 97.17%
Coefficients
Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 88.2749 0.0598 1476.42 0.000
Tratamiento
1 -2.3235 0.0846 -27.48 0.000 1.33
2 0.0715 0.0846 0.85 0.405 1.33
Dia
1 2.186 0.104 21.11 0.000 1.50
8 0.103 0.104 1.00 0.327 1.50
15 -0.990 0.104 -9.56 0.000 1.50

Regression Equation

L* = 88.2749 - 2.3235 Tratamiento 1 + 0.0715 Tratamiento 2 + 2.2520 Tratamiento 3

+ 2.186 Dia 1 + 0.103 Dia 8 - 0.990 Dia 15 - 1.299 Dia 22

Fits and Diagnostics for Unusual Observations
std
Obs L* Fit Resid Resid
3 88.853 88.137 0.716 2.19 R
12 86.757 86.055 0.702 2.14 R
R Large residual

Tukey Pairwise Comparisons: Response = L*, Term = Tratamiento
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Tratamiento N Mean Grouping
3 12 90.5269 A

2 12 88.3464 B

1 12 85.9514 C

Means that do not share a letter are significantly different.

Tukey Pairwise Comparisons: Response = L*, Term = Dia
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Dia N Mean Grouping
1 9 90.4607 A

8 9 88.3781 B

15 9 87.2848 C
22 9 86.9759 c

Means that do not share a letter are significantly different.

Tukey Simultaneous 95% cis
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Anexo 6.44. ANOVA de Parametro a* vs dia de anélisis,

Method
Factor coding (-1, 0, +1)

Factor Information

Factor Type Levels Values
Tratamiento Fixed 3 1, 2, 3
Dia Fixed 4 1, 8, 15,

Analysis of Variance

22

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Tratamiento 2 4.2529 2.12647 407.27 0.000
Dia 3 8.7410 2.91367 558.03 0.000

Error 30 0.1566 0.00522
Lack-of-Fit 6 0.1432 0.02387 42.63 0.000
Pure Error 24 0.0134 0.00056

Total 35 13.1506

Model Summary

S R-sq R-sg(adj) R-sqg(pred)

0.0722588 98.81% 98.61% 98.28%

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF

Constant 1.9656 0.0120 163.22 0.000

Tratamiento
1 0.4774 0.0170 28.03 0.000 1.33
2 -0.1595 0.0170 -9.37 0.000 1.33

Dia
1 -0.8456 0.0209 -40.54 0.000 1.50
8 0.1814 0.0209 8.70 0.000 1.50
15 0.2962 0.0209 14.20 0.000 1.50

Regression Equation

tratamiento de TS en queso

a* = 1.9656 + 0.4774 Tratamiento 1 - 0.1595 Tratamiento 2 - 0.3179 Tratamiento 3-

0.8456 Dia_1 + 0.1814 Dia 8 + 0.2962 Dia 15 + 0.3681 Dia 22

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Obs ax* Fit Resid Std Resid
1 1.4500 1.5974 -0.1474 -2.23 R
2 1.4333 1.5974 -0.1641 -2.49 R
3 1.4633 1.5974 -0.1341 -2.03 R

R Large residual

Tukey Pairwise Comparisons: Response
Grouping Information Using the Tukey

Tratamiento N Mean Grouping
1 12 2.44306 A

2 12 1.80611 B

3 12 1.64778 C

Means that do not share a letter are

Tukey Pairwise Comparisons: Response
Grouping Information Using the Tukey

Dia N Mean Grouping
22 9 2.33370 A

15 9 2.26185 A

8 9 2.14704 B

1 9 1.12000 c

Means that do not share a letter are

Tukey Simultaneous 95% CIs

= a*, Term = Tratamiento
Method and 95% Confidence

significantly different.

= a*, Term = Dia
Method and 95% Confidence

significantly different.
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Anexo 6.45. ANOVA de Parametro b* vs dia de anélisis,

Method

Factor coding (-1, 0, +1)

Factor Information

Factor Type Levels Values
Tratamiento Fixed 3 1, 2, 3
Dia Fixed 4 1, 8, 15

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS
Tratamiento 2 89.977 44.9887
Dia 3 108.721 36.2403

Error 30 6.381 0.2127
Lack-of-Fit 6 1.393 0.2322
Pure Error 24 4.988 0.2078

Total 35 205.080

Model Summary

S R-sqg R-sg(adj) R-sql(pr
0.461209 96.89% 96.37% 95.
Coefficients
Term Coef SE Coef T-Val
Constant 18.6391 0.0769 242.
Tratamiento

1 2.088 0.109 19.

2 -0.352 0.109 -3.
Dia

1 -2.957 0.133 -22.

8 0.510 0.133 3.

15 1.019 0.133 7.

Regression Equation

, 22

F-Value P-Value

211.50 0.0
170.37 0.0
1.12 0.3
ed)
52%

00
00

82

33
33

50

.50

ue P-Value VIF
48 0.000

21 0.000 1.
24 0.003 1.
21 0.000 1.
83 0.001 1

65 0.000 1.

50

tratamiento de TS en queso

b* = 18.6391 + 2.088 Tratamiento 1 - 0.352 Tratamiento 2 - 1.736 Tratamiento 3 -

2.957 Dia_1 + 0.510 Dia 8 + 1.019 Dia 15 + 1.428 Dia 22

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Obs b* Fit Resid Std Res
19 22.870 21.746 1.124 2.
27 16.810 17.922 -1.112 -2.

R Large residual

Tukey Pairwise Comparisons: Response
Grouping Information Using the Tukey

Tratamiento N Mean Grouping
1 12 20.7272 A

2 12 18.2869 B

3 12 16.9031 C

Means that do not share a letter are

Tukey Pairwise Comparisons: Response
Grouping Information Using the Tukey
Dia N Mean Grouping

22 9 20.0670 A

15 9 19.6578 A B
8 9 19.1493 B
1 9 15.6822 c

Means that do not share a letter are

Tukey Simultaneous 95% CIs

id
67 R
64 R

= b*, Term = Tratamiento

Method and 95%

Confidence

significantly different.

= b*, Term = Dia

Method and 95%

Confidence

significantly different.
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Anexo 6.46. ANOVA de Dureza (TPA) vs dia de analisis, tratamiento de TS en queso
Method
Factor coding (-1, 0, +1)
Factor Information
Factor Type Levels Values
Tratamiento Fixed 3 1, 2, 3
Dia de analisis Fixed 4 1, 8, 15, 22
Analysis of Variance
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Tratamiento 2 16486237 8243119 51.94 0.000
Dia de analisis 3 26334587 8778196 55.32 0.000
Error 30 4760781 158693
Lack-of-Fit 6 4456646 742774 58.061 0.000
Pure Error 24 304134 12672
Total 35 47581605
Model Summary
S R-sg R-sg(adj) R-sg(pred)
398.363 89.99% 88.33% 85.59%
Coefficients
Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 2214.7 66.4 33.36 0.000
Tratamiento
1 892.9 93.9 9.51 0.000 1.33
2 -148.3 93.9 -1.58 0.125 1.33
Dia de anéalisis
1 1362 115 11.84 0.000 1.50
8 -75 115 -0.65 0.520 1.50
15 -298 115 -2.59 0.015 1.50

Regression Equation

Dureza

2214.7 + 892.9 Tratamiento 1 - 148.3 Tratamiento 2 - 744.7 Tratamiento 3

+ 1362 Dia de analisis 1 - 75 Dia de andlisis 8 - 298 Dia de andlisis 15-

989 Dia de analisis 22

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Obs Dureza Fit Resid Std Resid
1 5405 4469 936 2.57 R
2 5382 4469 912 2.51 R

R Large residual

Tukey Pairwise Comparisons: Response Dureza, Term Tratamiento
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Tratamiento N Mean Grouping
1 12 3107.67 A

2 12 2066.46 B

3 12 1470.06 C

Means that do not share a letter are significantly different.

Tukey Pairwise Comparisons: Response Dureza, Term Dia de analisis
Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Dia de anéalisis N Mean Grouping
1 9 3576.36 A

8 9 2139.93 B

15 9 1916.63 B

22 9 1226.01 C

Means that do not share a letter are significantly different.

Tukey Simultaneous 95% CIs
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Anexo 6.47. ANOVA de Adhesividad (TPA) vs dia de andlisis, tratamiento de TS en

Method

Factor coding (-1, O
Factor Information
Factor Type
Tratamiento Fixe

Dia de anédlisis Fixe

Analysis of Variance

Source DF
Tratamiento 2
Dia de anédlisis 3

Error 30
Lack-of-Fit 6
Pure Error 24

Total 35

Model Summary

queso
, T1)
Levels Values
d 3 1, 2, 3
d 4 1, 8, 15, 22

Adj SS Adj MS F-Value P-Value
200.18 100.092 98.46 0.000
1521.51 507.169 498.92 0.000
30.50 1.017
16.37 2.729 4.64 0.003
14.12 0.589
1752.19

S R-sg R-sg(adj) R-sg(pred)
1.00823 98.26% 97.97% 97.49%
Coefficients
Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant -21.100 0.168 -125.57 0.000
Tratamiento
1 -3.302 0.238 -13.89 0.000 1.33
2 1.246 0.238 5.24 0.000 1.33
Dia de analisis
1 8.400 0.291 28.86 0.000 1.50
8 3.517 0.291 12.08 0.000 1.50
15 -3.208 0.291 -11.02 0.000 1.50
Regression Equation
Adhesividad = -21.100-3.302 Tratamiento 1+1.246 Tratamiento 2 + 2.056 Tratamiento 3

+ 8.400 Dia de an&dlisis 1 + 3.517 Dia de analisis 8 - 3.208 Dia de analisis 15 -

Fits and Diagnostics
Obs Adhesividad
2 -18.024 -16
3 -18.601 -16
R Large residual

Tukey Pairwise Compar
Grouping Information
Tratamiento N

3 12 -19.
2 12 -19.
1 12 -24.

Means that do not sha

Tukey Pairwise Compar
Grouping Information
Dia de

andlisis N Mean
1 9 -12.7002
8 9 -17.5833
15 9 -24.3084
22 9 -29.8085

Means that do not sha

Tukey Simultaneous 95

8.708 Dia de analisis 22

for Unusual Observations
Fit Resid Std Resid
.002 -2.022 -2.20 R
.002 -2.599 -2.82 R

isons: Response = Adhesividad, Term = Tratamiento
Using the Tukey Method and 95% Confidence
Mean Grouping

0441 A
8542 A
4020 B

re a letter are significantly different.

isons: Response = Adhesividad, Term = Dia de analisis
Using the Tukey Method and 95% Confidence

Grouping
A
B
C
D
re a letter are significantly different.

% CIs
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Anexo 6.48. ANOVA de Elasticidad (TPA) vs dia de andlisis,
queso
Method
Factor coding (-1, 0, +1)
Factor Information
Factor Type Levels Values
Tratamiento Fixed 3 1, 2, 3
Dia de analisis Fixed 4 1, 8, 15, 22
Analysis of Variance
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Tratamiento 2 0.000866 0.000433 0.81 0.453
Dia de anéalisis 3 0.014929 0.004976 9.34 0.000
Error 30 0.015983 0.000533
Lack-of-Fit 6 0.008134 0.001356 4.15 0.005
Pure Error 24 0.007849 0.000327
Total 35 0.031778
Model Summary
S R-sq R-sg(adj) R-sqg(pred)
0.0230818 49.70% 41.32% 27.57%
Coefficients
Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 0.77861 0.00385 202.39 0.000
Tratamiento
1 -0.00693 0.00544 -1.27 0.213 1.33
2 0.00377 0.00544 0.69 0.494 1.33
Dia de anéalisis
1 0.01966 0.00666 2.95 0.006 1.50
8 0.01849 0.00666 2.77 0.009 1.50
15 -0.02915 0.00666 -4.37 0.000 1.50

Regression Equation

tratamiento de TS en

Elasticidad =0.77861-0.00693 Tratamientol+0.00377 Tratamiento2 +0.00316 Tratamiento3
+ 0.01966 Dia de andlisisl + 0.01849 Dia de andlisis8- 0.02915 Dia de andlisislb5 -

0.00900 Dia de analisis22

Fits and Diagnostics for Unusual Observations
Obs Elasticidad Fit Resid Std Resid

8 0.72727 0.80143 -0.07415 -3.52 R
R Large residual

Tukey Pairwise Comparisons: Response = Elasticidad, Term =

Tratamiento

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Tratamiento N Mean Grouping

2 12 0.782373 A
3 12 0.781767 A
1 12 0.771679 A

Means that do not share a letter are significantly different.

Tukey Pairwise Comparisons: Response = Elasticidad, Term =

Dia de analisis

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Dia de anéalisis N Mean Grouping
1 9 0.798265 A
8 9 0.797095 A
22 9 0.769604 A B
15 9 0.749461 B

Means that do not share a letter are significantly different.

Tukey Simultaneous 95% CIs
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Anexo 6.49. ANOVA de Cohesividad

Method
Factor coding (-1, 0, +1
Factor Information
Factor Type L
Tratamiento Fixed
Dia de anédlisis Fixed
Analysis of Variance
Source DF
Tratamiento 2 0
Dia de analisis 3 0
Error 30 0
Lack-of-Fit 6 0
Pure Error 24 0
Total 35 0
Model Summary
S R-sg R-sqgl(a
0.0194505 61.98% 55.
Coefficients
Term Coef
Constant 0.69275
Tratamiento
1 0.00693
2 -0.00867
Dia de anéalisis
1 0.03244
8 0.00602
15 -0.02466
Regression Equation
Cohesividad =

(TPA) vs dia de analisis,
queso
)
evels Values
3 1, 2, 3
4 1, 8, 15, 22
Adj SS Adj MS F-Value P-Value
.001514 0.000757 2.00 0.153
.016985 0.005662 14.97 0.000
.011350 0.000378
.001415 0.000236 0.57 0.750
.009934 0.000414
.029849
dj) R-sqg(pred)
64% 45.25%
SE Coef T-Value P-Value VIF
0.00324 213.70 0.000
0.00458 1.51 0.141 1.33
0.00458 -1.89 0.068 1.33
0.00561 5.78 0.000 1.50
0.00561 1.07 0.292 1.50
0.00561 -4.39 0.000 1.50

tratamiento de TS en

0.69275+0.00693 Tratamientol-0.00867 Tratamiento2+0.00174 Tratamiento3

+ 0.03244 Dia de andlisis 1 + 0.00602 Dia de andlisis 8 - 0.02466 Dia de analisis 15
- 0.01380 Dia de analisis_22

Fits and Diagnostics for Unusual Observations
Std Resid

Obs Cohesividad Fit
15 0.73119 0.69010
20 0.63619 0.67502
29 0.63962 0.68588

R Large residual

Tukey Pairwise Comparisons: Response

Resid
0.04109
-0.03883
-0.04626

Cohesividad, Term

2.31
-2.19
-2.61

o m™m

Tratamiento

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Tratamiento N Mean Grouping
1 12 0.699681 A
3 12 0.694496 A
2 12 0.684084 A

Means that do not share a letter are significantly different.

Tukey Pairwise Comparisons: Response

Cohesividad, Term

Dia de analisis

Grouping Information Using the Tukey Method and 95% Confidence

Dia de analisis N Mean Grouping
1 9 0.725196 A

8 9 0.698770 B

22 9 0.678956 B C
15 9 0.668092 C

Means that do not share a letter are significantly different.

Tukey Simultaneous 95% CIs
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Anexo 7. Analisis de componentes principales
Dia 1

Ponderacién uniforme (predeterminado)

Ningun dato omitido detectado

Coeficiente de correlacién de Pearson (ACP normalizado, varianzas en 1/n)
Sin rotacién de los ejes

Numero de factores asociados a valores propios no triviales: 2

Prueba de esfericidad de Bartlett:
Nota: con estos datos, es imposible efectuar la prueba de esfericidad (el
determinante de la matriz de correlacidén es nulo)

Media y desviacién tipica de las columnas:

Desviacién
Media tipica
Geom. Sup. (Text) 3.125 0.102
Humedad 4.458 0.825
Elasticidad 4.958 0.059
Dureza (lerMord.) 5.458 0.503
Cohes. (lerMord.) 5.625 0.510
Geom. Sup. (lerMord.) 3.500 0.368
Dureza (lerMast.) 4.917 0.118
Cohes. (ler. Mast.) 4.083 0.236
Adhesiv. (ler. Mast) 3.292 0.412
Abs. Humedad 4.958 0.295
Cohesiv. masa (dm.) 4.375 0.177
Adhesiv. boca (dm) 2.917 0.312
Geom. (res) 3.708 0.156
Rec. grasa en boca 2.875 0.540
Matriz de correlaciédn:
Geom. DurezaCohes. Gse;m. DurezaCohes.Adhesiv. Abs Cohesiv.Adhesiv. Geom Rec.
ATRIBUTO Sup. HumedadElasticidad (ler (ler (11;': (ler (ler. (ler. humed'ad masa boca (res) grasa en
(Text) Mc>:r:d.)Mcu’:d.)Mord )Mast.)Mast.) Mast) (dm.) (dm) boca
Ge?$éxi?p- 1 0.000 0.866 -0.9120.500-0.9710.866 0.866 0.990 0.866 0.866 0.655 -0.982 -0.189
Humedad [0.000 1 0.500  0.410-0.8660.240 0.500 0.500 0.143 =-0.500 0.500 0.756 0.189 0.982
Elasticidad 0.866 0.500 1 ~0.5850.000-0.7211.000 1.000 0.929 0.500 1.000 0.945 -0.756 0.327
Dureza | , 515 5.410 -0.585 1 -0.8110.984-0.585-0.585 -0.844 -0.995 -0.585 -0.288 0.973 0.575
(lerMord.)
Cohes.
0.500 -0.866  0.000 -0.811 1 -0.6930.000 0.000 0.371 0.866 0.000 ~-0.327 -0.655 -0.945
(lerMord.)
Geom.Sup. | ; 971 0240  -0.721 0.984-0.693 1 -0.721-0.721 -0.926 -0.961 -0.721 -0.454 0.999 0.419
(lerMord.)
Dureza |, 566 0.500 1.000 -0.5850.000-0.721 1 1.000 0.929 0.500 1.000 0.945 -0.756 0.327
(lerMast.)
Cohes.
(ler. 0.866 0.500 1.000 -0.5850.000-0.7211.000 1 0.929 0.500 1.000 0.945 -0.756 0.327
Mast.)
Adhesiv.
0.990 0.143 0.929 -0.8440.371 -0.9260.929 0.929 1 0.786 0.929 0.756 ~-0.945 -0.047
(ler. Mast)
Abs. 0.866 -0.500  0.500 -0.9950.866-0.9610.500 0.500 0.786 1 0.500 0.189 =-0.945 =-0.655
humedad
Cohesiv. |, 506 0.500 1.000 -0.5850.000-0.7211.000 1.000 0.929 0.500 1 0.945 -0.756 0.327
masa (dm.)
Adhesiv.
boca 0.655 0.756 0.945 -0.288-0.327-0.4540.945 0.945 0.756 0.189 0.945 1 -0.500 0.619
(dm)
Geom.
(ses) [0-982 0.189  -0.756  0.973-0.6550.999 -0.756-0.756 -0.945 -0.945 -0.756 =-0.500 1 0.371
Rec. Grasa)| , 149 (. 9g2 0.327  0.575-0.9450.419 0.327 0.327 -0.047 -0.655 0.327 0.619 0.371 1
en boca

En negrita, valores significativos (fuera diagonal) al umbral alfa=0.050 (prueba bilateral)
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Valores propios:

Fl F2
Valor propio 9.245 4.755
% varianza 66.034 33.966
% acumulado 66.034 100.000

Numero de valores propios triviales suprimidos:

Vectores propios:

Fl
Geom. Sup. (Text) 0.327
Humedad 0.039
Elasticidad 0.302
Dureza (lerMord.) -0.282
Cohes. (lerMord.) 0.130
Geom. Sup. (lerMord.) -0.308
Dureza (lerMast.) 0.302
Cohes. (ler. Mast.) 0.302
Adhesiv. (ler. Mast) 0.329
Abs. Humedad 0.264
Cohesiv. masa (dm.) 0.302
Adhesiv. boca (dm) 0.243
Geom. (res) -0.313
Rec. grasa en boca -0.024

Coordenadas de las variables:

Fl
Geom. Sup. (Text) 0
Humedad 0
Elasticidad 0.
Dureza (lerMord.) -0.
Cohes. (lerMord.) 0.
Geom. Sup. (lerMord.) -0.
Dureza (lerMast.) 0
Cohes. (ler. Mast.) 0
Adhesiv. (ler. Mast) 1
Abs. Humedad 0
Cohesiv. masa (dm.) 0
Adhesiv. boca (dm) 0
Geom. (res) -0
Rec. grasa en boca -0

Cosenos cuadrados de las variables:

Geom. Sup. (Text)
Humedad

Elasticidad

Dureza (lerMord.)
Cohes. (lerMord.)
Geom. Sup. (lerMord.)
Dureza (lerMast.)
Cohes. (ler. Mast.)
Adhesiv. (ler. Mast)
Abs. Humedad
Cohesiv. masa (dm.)
Adhesiv. boca (dm)
Geom. (res)

Rec. grasa en boca

.993
.118

919
858
395
936

.919
.919
.000
.801
.919
.739
.953
.072

Fl

.986
.014
.844
.736
.156
.876
. 844
.844
.999
.642
.844
.546
.908
.005

O O O O O O O OO o oo o o

-0.054
0.455
0.181

O O O O OO OO OO oo oo

[eNeoNeoRoNoNoNolNolNoNoNol

.236
.421
.162
.181
.181
.012
.274
.181
.309
.139
.457

el
N

OO O OO ODODOOOOOooOo

F2

.014
.986
.156
.264
.844
.124
.156
.156
.001
.358
.156
.454
.092
.995

.118
.993
.395
.514
.919
.353
.395
.395
.025
.598
.395
.674
.303
.997
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Contribuciones de las variables (%):

Fl F2
Geom. Sup. (Text) 10.667 0.291
Humedad 0.150 20.739
Elasticidad 9.132 3.276
Dureza (lerMord.) 7.958 5.558
Cohes. (lerMord.) 1.685 17.753
Geom. Sup. (lerMord.) 9.472 2.616
Dureza (lerMast.) 9.132 3.276
Cohes. (ler. Mast.) 9.132 3.276
Adhesiv. (ler. Mast) 10.810 0.014
Abs. Humedad 6.944 7.530
Cohesiv. masa (dm.) 9.132 3.276
Adhesiv. boca (dm) 5.907 9.545
Geom. (res) 9.823 1.933
Rec. grasa en boca 0.056 20.920
Coordenadas de las observaciones:
Fl F2

Tratamiento 1 3.445 -1.845
Tratamiento 2 -3.951 -1.217
Tratamiento 3 0.506 3.063

Cosenos cuadrados de las observaciones:

Fl F2
Tratamiento 1 0.777 0.223
Tratamiento 2 0.913 0.087
Tratamiento 3 0.027 0.973

Contribuciones de las observaciones (%) :

Fl F2
Tratamiento 1 42.797 23.870
Tratamiento 2 56.281 10.385
Tratamiento 3 0.922 65.745
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Analisis de componentes principales al dia 15

Ponderacién uniforme
Ningun dato omitido detectado

Coeficiente de correlacidén de Pearson

(predeterminado)

Sin rotacidén de los ejes

Numero de factores asociados a valores propios no triviales:

Prueba de esfericidad de Bartlett:

Nota:

con estos datos,

(ACP normalizado,

determinante de la matriz de correlacidén es nulo)

Media y desviacién tipica de las columnas:

Geom.
Humedad

Sup.

(Text)

Elasticidad

Dureza
Cohes.
Geom.

Dureza
Cohes.
Adhesiv

Sup.

. (ler.

(lerMord.)
(lerMord.)
(lerMord.)
(lerMast.)
Mast.)
Mast)

(ler.

Abs.

humedad

Cohesiv.
Adhesiv.
Geom.
Rec.

masa

boca

(dm.)
(dm)

(res)
grasa en boca

Media Desviacién tipica

Matriz de correlaciédn:

Geom. Sup. Elasti
ATRIBUTO (Text) Humedad cidad
Geom. Sup.

(Text) 1 0.832 1.000
Humedad 0.832 1 -0.832
Elasti-

cidad 1.000 -0.832 1
Dureza

(lerMord.) -0.756 -0.992 0.756

Cohes.

(lerMord.) 0.866 0.998 -0.866
Geom.Sup. 515 068 -0.610
(lerMord.) . . .

Dureza

(lerMast.) 0.585 -0.937 0.585

Cohes.

(ler. 0.693 0.977 -0.693
Mast.)

Adhesiv.

(ler. -0.189 0.387 0.189

Mast)

Abs.

Humedad 0.756 0.992 -0.756
Cohesiv.
masa (dm.) 0.596 0.051 -0.596
Adhesiv.
boca 0.115 0.646 -0.115
(dm)

Geom. 1.000  0.832 -1.000

(res)

Rec. Grasa 4 ,,3  (.430 0.143
en boca

En negrita,

2.542 0.118
5.042 0.460
5.833 0.118
3.250 0.468
5.625 0.204
3.958 0.386
3.333 0.503
4.167 0.425
3.417 0.312
5.458 0.312
4.375 0.445
3.708 0.514
4.167 0.118
3.792 0.412
Dureza Cohes. Geom. Dureza
Sup.

(ler (ler (ler (ler
Mord.) Mord.) Mord.) Mast.)
-0.756 0.866 0.610 -0.585
-0.992 0.998 0.068 -0.937
0.756 -0.866 -0.610 0.585

1 -0.982 0.058 0.973
-0.982 1 0.132 -0.912

0.058 0.132 0.286
0.973 -0.912 0.286 1
-0.996 0.961 -0.148 -0.990
-0.500 0.327 -0.893 -0.686
-1.000 0.982 -0.058 -0.973
0.075 0.115 1.000 0.302
-0.737 0.596 -0.717 -0.873
-0.756 0.866 0.610 -0.585
-0.540 0.371 -0.871 -0.719

Cohes.
(ler.
Mast.)

0.

0.

693

L9717

.693

.996

.961

.148

.990

.5717

.996

.165

.795

.693

614

Adhesiv.

(ler.
Mast)

-0.189

0.387

0.189

-0.500

0.327

-0.893

-0.686

0.577

0.500

-0.901

0.954

-0.189

0.999

2

es imposible efectuar la prueba de esfericidad

Abs.

humedad

0.756

0.992

-0.756

-1.000

0.982

-0.058

-0.973

0.996

0.500

-0.075

0.737

0.756

0.540

valores significativos (fuera diagonal) al umbral alfa=0.050

varianzas en 1/n)

(el

Cohesiv. Adhesiv.

masa
(dm.)

0.596

0.051

.596

1.000

.165

.901

.075

.729

0.596

-0.880

boca
(dm)

0.

.115

.646

.115

L7377

.596

L7717

.873

.795

.954

L7137

.729

.115

967

Geom.
(res)

1.000

0.832

-1.000

-0.756

0.866

0.610

-0.585

0.693

-0.189

0.756

0.596

0.115

-0.143

(prueba bilateral)
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Rec.
grasa
en boca

-0.143

.540

.871

.719

0.999

.880

-0.143



Valores propios:

Fl F2
Valor propio 8.696 5.304
% varianza 62.113 37.887
% acumulado 62.113 100.000

Numero de valores propios triviales suprimidos:

Vectores propios:

Fl F2
Geom. Sup. (Text) 0.254 0.288
Humedad 0.336 0.059
Elasticidad -0.254 -0.288
Dureza (lerMord.) -0.339 -0.005
Cohes. (lerMord.) 0.332 0.087
Geom. Sup. (lerMord.) -0.023 0.433
Dureza (lerMast.) -0.331 0.095
Cohes. (ler. Mast.) 0.338 -0.035
Adhesiv. (ler. Mast) 0.173 -0.374
Abs. Humedad 0.339 0.005
Cohesiv. masa (dm.) -0.029 0.433
Adhesiv. boca (dm) 0.252 -0.290
Geom. (res) 0.254 0.288
Rec. grasa en boca 0.186 -0.363
Coordenadas de las variables:

Fl F2
Geom. Sup. (Text) 0.749 0.663
Humedad 0.991 0.137
Elasticidad -0.749 -0.663
Dureza (lerMord.) -1.000 -0.011
Cohes. (lerMord.) 0.980 0.200
Geom. Sup. (lerMord.) -0.069 0.998
Dureza (lerMast.) -0.976 0.219
Cohes. (ler. Mast.) 0.997 -0.080
Adhesiv. (ler. Mast) 0.509 -0.860
Abs. Humedad 1.000 0.011
Cohesiv. masa (dm.) -0.086 0.996
Adhesiv. boca (dm) 0.744 -0.0668
Geom. (res) 0.749 0.663
Rec. grasa en boca 0.549 -0.836
Cosenos cuadrados de las variables:

Fl F2

Geom. Sup. (Text) 0.561 0.439
Humedad 0.981 0.019
Elasticidad 0.561 0.439
Dureza (lerMord.) 1.000 0.000
Cohes. (lerMord.) 0.960 0.040
Geom. Sup. (lerMord.) 0.005 0.995
Dureza (lerMast.) 0.952 0.048
Cohes. (ler. Mast.) 0.994 0.006
Adhesiv. (ler. Mast) 0.260 0.740
Abs. Humedad 1.000 0.000
Cohesiv. masa (dm.) 0.007 0.993
Adhesiv. boca (dm) 0.554 0.446
Geom. (res) 0.561 0.439
Rec. grasa en boca 0.302 0.698
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Contribuciones de las variables (%):

Fl F2
Geom. Sup. (Text) 6.446 8.285
Humedad 11.285 0.352
Elasticidad 6.446 8.285
Dureza (lerMord.) 11.498 0.002
Cohes. (lerMord.) 11.041 0.752
Geom. Sup. (lerMord.) 0.054 18.764
Dureza (lerMast.) 10.947 0.906
Cohes. (ler. Mast.) 11.426 0.120
Adhesiv. (ler. Mast) 2.985 13.959
Abs. Humedad 11.498 0.002
Cohesiv. masa (dm.) 0.085 18.714
Adhesiv. boca (dm) 6.373 8.405
Geom. (res) 6.4406 8.285
Rec. grasa en boca 3.468 13.167

Coordenadas de las observaciones:

Fl F2
Tratamiento 1 3.955 -1.032
Tratamiento 2 -3.122 -2.159
Tratamiento 3 -0.833 3.191

Cosenos cuadrados de las observaciones:

Fl F2
Tratamiento 1 0.936 0.064
Tratamiento 2 0.676 0.324
Tratamiento 3 0.064 0.936

Contribuciones de las observaciones (%) :

Fl F2
Tratamiento 1 59.970 6.696
Tratamiento 2 37.370 29.297
Tratamiento 3 2.660 64.007
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