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RESUMEN 

La termosonicación (TS) consiste en la aplicación de ondas de sonido de baja frecuencia (20-

100 kHz) en conjunto con un tratamiento térmico de baja intensidad, en este caso se 

combina su efecto con una pasteurización convencional (63°C, 30 min, LTLT). El uso de esta 

tecnología ha reportado cambios en la estructura de leche que pueden favorecer las 

características de algunos derivados lácteos. En este trabajo se estudió la influencia de 

procesos de pasteurización LTLT con y sin asistencia de ultrasonido de alta intensidad en 

leche de quesería empleada para la elaboración de queso Chihuahua, un queso tipo Cheddar 

elaborado en México, y se compararon los cambios existentes durante su elaboración y a lo 

largo del periodo de maduración. En una primera etapa se estudiaron distintas condiciones 

de TS de acuerdo a un diseño factorial 22 (amplitud: 50 y 100%, tiempo: 2 y 6 min)  y se 

evaluó su capacidad tecnológica para elaborar quesos, analizando la presencia de posibles 

cambios en estructura, composición y sabor de leche tratada. Posteriormente, de acuerdo a 

los resultados se eligieron  dos condiciones de TS que generaran características funcionales y 

sensoriales deseadas  en leche y  con ellas se elaboraron quesos Chihuahua de acuerdo a un 

procedimiento estándar.  Los tratamientos de TS a 50% y 6 min, y 100% y 4 min fueron 

seleccionados y se observó que los quesos elaborados presentaban incrementos de casi el 

doble en los tiempos de cocimiento y cheddarización requeridos en comparación con un 

queso LTLT. Los quesos TS presentaron un mayor rendimiento (1.22%), humedad y 

luminosidad  y menor firmeza y pH que los quesos LTLT. Además la capacidad de fundido de 

los quesos TS fue menor que la del control y su nivel de proteólisis se vio ligeramente 

acelerado durante el periodo de estudio. Aunque las condiciones de TS empleadas 

permitieron incrementar el rendimiento y acelerar la obtención de algunas características 

funcionales esperadas al final de la maduración es indispensable estudiar la tasa de adición 

de cultivos más apropiada para el producto obtenido, con la finalidad de lograr un mejor 

control sobre el nivel de acidez final y así mejorar la aceptabilidad sensorial. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La industria de elaboración de quesos es considerada parte importante del sector lácteo y se 

encuentra en constante crecimiento (OECD & FAO, 2011).  Entre el 2005 y 2011 la producción de 

quesos presentó una tasa de crecimiento promedio del 5.7% en México (Secretaría de Economía, 

2012) y se ha mantenido con una producción constante en los últimos 3 años (United States 

Department of Agriculture, 2014); este incremento en la producción se encuentra asociado con 

modificaciones en las preferencias de algunos segmentos de la población aumentando el consumo de 

productos lácteos de mayor valor en comparación con el consumo de leches líquidas.  Los quesos más 

producidos en México son el queso crema (18% participación en la producción), chihuahua (17%), 

queso fresco (15%) y panela (11%) (SAGARPA, 2014).    

 

El rendimiento quesero representa un factor determinante de la rentabilidad y el éxito económico de 

esta industria; por lo general el rendimiento promedio para un queso es del 10% por lo que cualquier 

cambio, por mínimo que sea, impacta de manera importante las utilidades de la empresa.  Por esta 

razón, es importante desarrollar equipos y métodos de pretratamiento de leche para quesería que 

permitan mejorar la eficiencia del proceso de fabricación generando menores costos y tiempos en 

cada una de las etapas de elaboración,  permitiendo aumentar la producción y manteniendo la 

calidad del producto.   

 

Existen diferentes tipos de pretratamientos reportados que tienen como objetivo modificar las     

propiedades funcionales y sensoriales selectas de la leche que pueden ser aprovechadas para mejorar 

las características de los productos lácteos; dentro de los más notables se encuentran 

procesamientos con alta presión (estática y dinámica), ultrasonido (US), campos eléctricos pulsados, 

microondas, separación por membrana (ultrafiltración, microfiltración, nanofiltración, ósmosis 

inversa), entre otros (Kelly et al., 2008). En el caso de los quesos madurados existen propuestas 

tecnológicas para acelerar la maduración, entre ellas se  incluyen el aumento de la temperatura en las 

cámaras de maduración; adición de enzimas exógenas hidrolíticas, libres o encapsuladas, como 

proteinasas, peptidasas, lipasas y esterasas y cultivos lácticos genéticamente modificados (Fuquay et 

al., 2011).  Gran parte de las tecnologías antes mencionadas pertenecen al grupo de tratamientos no 

térmicos; éstas comenzaron a ser exploradas como tratamientos que pudieran sustituir a la 
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pasteurización térmica, evitando la degradación de algunos componentes de leche por efecto del 

calor. Sin embargo, en la mayoría de los casos aún no logran reportar una completa verificación de la 

inactivación microbiana y/o identificar al patógeno más resistente, o bien carecen de datos 

complementarios (inactivación enzimática, indicadores de tratamiento, etc.) que permitan asegurar la 

inocuidad del alimento y faciliten su implementación industrial (NACMFC, 2006; Kentish & Feng, 

2014). Otras desventajas incluyen su alto costo de adquisición y mantenimiento por lo que varias de 

ellas se emplean actualmente para generar productos para mercados nicho.  

 

A pesar de que estas tecnologías no han logrado sustituir a los tratamientos térmicos, la mayoría 

reporta cambios que representan un área de oportunidad para la industria; por esta razón se propone 

el uso de tecnologías mixtas que permitan aprovechar la seguridad microbiológica que brindan los 

tratamientos térmicos y los cambios en características funcionales que pueden producir sus 

contrapartes no térmicas. En este trabajo  se estudió  la aplicación de una tecnología mixta conocida 

como termosonicación (TS) que incluye un tratamiento térmico (pasteurización) en conjunto con US 

de alta intensidad que permita asegurar la inocuidad del producto y al mismo tiempo posibilite 

obtener beneficios tecnológicos y funcionales. En leche, se ha reportado que la TS afecta 

macrocomponentes (reducción de tamaño de glóbulo graso, desnaturalización parcial de proteínas) 

que a su vez producen modificaciones en propiedades funcionales de diversos productos elaborados 

con ella. En este trabajo se  procesó leche de quesería por TS y fue posteriormente empleada para la 

elaboración de queso Chihuahua, un queso tipo Cheddar (madurado, semiduro, sometido a 

cheddarización durante su manufactura) elaborado en México, y se compararon los cambios en 

elaboración y maduración con respecto a aquellos fabricados con leche pasteurizada.  
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HIPÓTESIS 

El tratamiento de TS permitirá incrementar el  rendimiento de queso Chihuahua y  el producto 

resultante contará con características funcionales y sensoriales similares o mejoradas a las obtenidas 

empleando leche pasteurizada.  

OBJETIVOS GENERAL Y ESPECÍFICOS  

Objetivo General: 

Comparar  la influencia de procesos de pasteurización de leche con y sin asistencia de ultrasonido de 

alta intensidad  sobre parámetros de elaboración,  rendimiento y  características funcionales y 

sensoriales desarrolladas durante la maduración de quesos Chihuahua. 

 

Objetivos Específicos: 
 

1. Determinar la capacidad de retención de agua, tamaño de partícula de glóbulos grasos, y pH 

en leche tratada por pasteurización térmica, con y sin asistencia de ultrasonido de alta intensidad 

a diferentes amplitudes de onda y tiempos de sonicación para seleccionar los parámetros de TS 

más apropiados para pruebas posteriores. 

 

2. Determinar parámetros del proceso de elaboración de quesos Chihuahua (tiempo de corte de 

cuajada, evolución de pH, pérdida de sólidos finos, composición de suero, rendimiento) 

elaborados con leche pasteurizada térmicamente, con y sin asistencia de US de alta intensidad. 

 

3. Comparar las características de quesos Chihuahua elaborados con leche pasteurizada 

térmicamente y tratamientos selectos de TS al día 1 de elaboración y durante 9 semanas de 

maduración, a tiempos predeterminados de muestreo. 

 

4. Comparar las características sensoriales (textura y sabor) de quesos Chihuahua elaborados 

con leche TS y pasteurizada térmicamente a las 6 semanas de maduración. 
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I MARCO TEÓRICO 

1.1 COMPOSICIÓN QUÍMICA DE LA LECHE  

 

Por definición, la leche es el líquido que se segrega en las glándulas mamarias de hembras sanas, 

poco después del calostro, cuando nace la cría; es un líquido de composición compleja y variable 

según la especie de la que provenga debido a que los requerimientos nutricionales de cada mamífero 

difieren considerablemente (McSweeney, 2007).  

 

Desde un punto de vista fisicoquímico, la leche es una suspensión coloidal que contiene lactosa, sales 

orgánicas e inorgánicas, ácidos grasos libres solubles, vitaminas, aminoácidos y otros componentes 

disueltos en agua, mientras que sus glóbulos de grasa y micelas de CN se encuentran como agregados 

coloidales (Fuquay et al., 2011). La proporción en la que se encuentren estos componentes puede 

variar debido a factores como son: especie, raza, fase de lactancia, alimentación, clima, entre otros. 

En la Tabla 1 y 2 se muestra la composición aproximada de leche bovina, la de mayor relevancia 

comercial; a partir de este punto, cada vez que se haga mención de leche, se referirá a la bovina.  

 

Los principales componentes de la leche y algunas de sus características relevantes se describen a 

continuación: 

 

 Lactosa: Es el carbohidrato mayoritario de la leche; se trata de un disacárido reductor 

formado por la unión de una molécula de D-glucosa y una de D-galactosa mediante un enlace 

β-1, 4-glicosídico. Debido a la existencia de un carbono asimétrico en su molécula tiene 

capacidad de mutarrotación generando sus anómeros α y β (Romero del Castillo & Mestres-

Larriga, 2004). Es la principal fuente de energía para la mayor parte de las bacterias que se 

desarrollan en leche, puede separarse de la misma por cristalización y es la base para la 

producción microbiana de ácido láctico.  
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Tabla 1. Composición aproximada de leche bovina. 
 

COMPONENTES 
RANGO 

(g/100 g) 

Agua 85.3-88.7 

Sólidos no grasos 7.9-10 

Grasa sobre extracto seco 22-38 

Lactosa 3.8-5.3 

Grasa 2.5-5.5 

Proteína 2.3-4.4 

Caseína 1.7-3.5 

Sustancias minerales 0.57-0.83 

Modificada de Walstra et al. (2006). 

 

 Grasa butírica: Se constituye fundamentalmente por triglicéridos (98%) que forman una 

mezcla compleja; sus ácidos grasos presentan grandes diferencias en la longitud de la cadena 

(desde 2 hasta 20 átomos de carbono) y en su grado de saturación (de 0 a 4 dobles enlaces) 

por lo que contribuyen directamente en características como hidrofobicidad, densidad y 

puntos de fusión de la grasa. También contiene pequeñas cantidades de otros lípidos como: 

fosfolípidos (0.8%), colesterol (0.3%), ácidos grasos libres (0.1%), diglicéridos (0.3%), 

carotenoides y vitaminas liposolubles. Debido a su naturaleza insoluble en agua la grasa de la 

leche se encuentra en forma de pequeños glóbulos grasos (GGs) con diámetros que varían 

entre 0.1-15 µm conteniendo aproximadamente más de 1010 glóbulos por mililitro (Fox & 

McSweeney, 2006). Cada uno de los GGs está rodeado por una capa superficial  que impide la 

coalescencia de los mismos y les da estabilidad, la cual se conoce como membrana de glóbulo 

(MGG) y está constituida por fosfolípidos, glicoproteínas y enzimas principalmente (Walstra et 

al., 2006).  
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 Proteínas: La leche contiene más de 100 diferentes proteínas, las cuales se clasifican en 

caseínas (75-80%) y proteínas séricas (20%) (McSweeney & Fox, 2013): 

 

Caseínas. Las caseínas (CNs) son un grupo de fosfoproteínas que se caracterizan por ser 

termorresistentes, hidrofóbicas y carecer de estructuras secundarias y terciarias bien 

definidas debido a la presencia de residuos de prolina y otros grupos radicales 

voluminosos en su secuencia de aminoácidos.  Las CNs en la leche se encuentran en 

forma de grandes agregados conocidos como micelas de CN. Estas micelas se constituyen 

por fracciones específicas de proteínas  denominadas CN αs1, αs2, β, y κ y existen en 

proporciones de aproximadamente 4:1:4:1 en peso (Liu & Guo, 2008). Se han propuestos 

varios modelos acerca de la estructura de las micelas de CN siendo el más reciente el 

modelo nanoclusters de Holt, en el cual la micela de CN es considerada una matriz 

homogénea de CN en la cual nano agregados de fosfato de calcio coloidal (FCC) (tamaño 

aproximado de 2 nm) se encuentran dispersos a distancias aproximadas de 18.6 nm. En la 

micela las CN se asocian entre ellas a través interacciones hidrofóbicas, enlaces de 

hidrógeno, enlaces de iones, atracciones electrostáticas de Van der Waals, entre otras, 

formando una malla polimérica de proteínas (de Kruif et al., 2012) donde αs1, αs2 y β son 

altamente hidrofóbicas y susceptibles a la precipitación por calcio y se encuentran en el 

interior de la micela mientras que la κ-CN se localiza en la periferia dado que posee una 

fracción hidrofílica que sobresale de la misma limitando el proceso de asociación de las 

CN y cumpliendo una doble función de estabilización por impedimento estérico y por su 

actividad de superficie (Walstra et al., 2006). Existen alrededor de 1.14×1017 micelas por 

litro de leche con un radio promedio de 61 nm (de Kruif et al., 2012), su tamaño puede 

verse afectado por la solubilización del FCC debido a variaciones en el pH del medio, 

quelación o presurización (Roach & Harte, 2008). Por ejemplo, en un rango de pH de 5.5-

12.0 la mayoría de los grupos carboxílicos son ionizados y la repulsión electrostática 

resultante entre estos grupos conduce a una estructura de la micela más holgada e 

incrementa el tamaño de la micela. Por el contrario, con la disminución del pH por debajo 

de 5.5, se promueven las interacciones hidrofóbicas entre  las moléculas lo que genera 

una estructura más compacta  (Liu & Guo, 2008). 
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Proteínas de suero. Las proteínas de suero (PS) incluyen a la β-lactoglobulina (β-LG), que 

representa el 50% de las proteínas de suero, α-lactoalbúmina (α-LA), albúmina de suero e 

inmunoglobulinas. Además contiene diversas enzimas, primordialmente hidrolasas, 

fosfatasas y oxidasas. A diferencia de las CN, las proteínas de suero son proteínas 

globulares ya que contienen suficientes residuos de cisteína capaces de formar enlaces 

disulfuro y crear estructuras  secundarias y terciarias más organizadas.  Si las proteínas 

séricas se exponen a temperaturas mayores a 70°C  comienzan a desnaturalizarse 

(Ashokkumar et al., 2009)  lo cual induce su agregación a través de interacciones 

hidrofóbicas y la formación de enlaces disulfuro, como es el caso de la formación del 

complejo βLG-κCN.  

 

 Minerales y vitaminas: Los principales minerales presentes en la leche incluyen K+, Na+, Ca2+ y  

Mg2+  lo cuales pueden encontrarse en forma soluble iónica, soluble no ionizada formando 

sales con citratos, fosfatos y cloruros y en forma coloidal (no solubles unidos a la micela de 

CN) en un equilibrio dinámico que impacta sobre propiedades de la leche como son: 

propiedades coligativas (presión osmótica , descenso del punto crióscópico, entre otros) las 

cuales se encuentran relacionadas principalmente con sales en solución (K+, Na+, Cl-); 

capacidad amortiguadora de la leche caracterizada por la presencia de citratos en leche; y la 

estabilidad de las micelas de CN de acuerdo a la solubilización del FCC (partículas de tamaño 

nanométrico compuestas principalmente de fosfato de calcio y pequeñas cantidades de Mg2+, 

citratos y Zn2+ (McSweeney & Fox, 2009)). La distribución de las sales entre la fase coloidal y 

sérica dependerá de condiciones tales como pH, temperatura, concentración, entre otros. Por 

ejemplo, aumentar la temperatura de la leche disminuye la solubilidad del fosfato de calcio 

coloidal  y disminuir el pH la incrementa. Por otra parte, la leche contiene la mayoría de las 

vitaminas conocidas en diferentes proporciones. Las vitaminas hidrosolubles del grupo B se 

encuentran en cantidades relativamente constantes en la leche pues provienen de la 

biosíntesis de las bacterias del rumen. Las vitaminas liposolubles (vitamina A, carotenos, 

tocoferoles, entre otros) están sujetas a variaciones importantes, pues su tasa depende de la 

alimentación del ganado. Algunas de estas vitaminas brindan características físicas 

importantes a la leche, por ejemplo, los carotenos se encuentran distribuidos en los glóbulos 

de grasa y son los responsables del color amarillo de esta y la riboflavina por su parte brinda 

el color amarillento al suero (Walstra et al., 2006). 
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Tabla 2. Especificaciones fisicoquímicas para leche cruda bovina. 

PARÁMETRO ESPECIFICACIÓN 

Densidad a 15°C g/mL 1.0295 mínima 

Grasa butírica g/L 

Clase A 

Clase B 

Clase C 

 

≥32 

31 mínima 

30 mínima 

Proteínas totales g/L 

Clase A 

Clase B 

Clase C 

 

≥31 

30 a 30.9 

28 a 29.9 

Caseína g/L 23 mínima 

Lactosa g/L 43 a 50 

Sólidos no grasos g/L 83 mínima 

Punto Crioscópico °C Entre -0.515 y -0.536 

Modificado de PROY-NMX-F-700-COFOCALEC-2012. 

 

1.2  PROPIEDADES FÍSICAS Y FISICOQUÍMICAS DE LA LECHE 

 

Al ser una dispersión coloidal compleja la leche se caracteriza porque sus propiedades físicas y 

fisicoquímicas dependen de su composición, algunos factores estructurales, su temperatura y las 

condiciones del tratamiento al cual está siendo sometida. A continuación se describen de manera 

general algunas de las propiedades más importantes de este alimento. 

 

 Densidad: La densidad a 20°C de la leche fresca entera es de aproximadamente 1030 kg/m3  si 

la materia grasa está completamente líquida y puede variar entre 1027 y 1033 kg/m3; se eleva 

cuando incrementa el contenido en extracto seco, pero disminuye conforme aumenta el 

contenido en materia grasa.  
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 Viscosidad: La viscosidad de la leche es baja, aproximadamente el doble de la del agua y se 

comporta como un fluido Newtoniano a temperaturas por encima de los 40 °C y como un 

fluido no Newtoniano a temperaturas menores y bajos esfuerzos de corte (McCarthy, 2002).  

 

 Propiedades coligativas: Los componentes de bajo peso molecular que se encuentran en 

solución contribuyen con el cambio en las propiedades coligativas de la leche; por ejemplo, 

lactosa, cloruros y otros componentes (calcio, fosfatos, citratos, magnesio, lactato, etc.) 

contribuyen con el 55, 25 y 20% respectivamente en el descenso del punto de congelación.  El 

punto  crioscópico de la leche se encuentra en un rango de -0.512 a -0.55°C (McCarthy, 2002) 

y su presión osmótica alrededor de 7 bar. Su actividad de agua es elevada, alrededor de 0.993 

por lo que resulta un sustrato ideal para el desarrollo de muchos microorganismos.  

 

 pH y acidez: El pH normal de la leche varía entre 6.6-6.8 con una media de 6.7 a 20°C y 

disminuye conforme la temperatura aumenta (Walstra et al., 2006). Los cambios debido a la 

temperatura y el pH generan cambios en la solubilidad de algunos de sus componentes 

principalmente del FCC y las proteínas. La leche contiene muchos grupos ácidos y alcalinos 

que generan una capacidad tampón en un amplio rango de pH. Los principales componentes 

de la leche relacionados con su capacidad buffer son: fosfato soluble, FCC, citratos, 

bicarbonato y CNs. La determinación de la acidez titulable se considera una medida de la 

cantidad de ácido láctico formado en la leche y es la capacidad buffer de la leche entre su 

propio pH (6.6) y pH de 8.3 (punto final de la fenolftaleína); es útil para controlar la 

elaboración de productos fermentados y en leche fresca se encuentra entre 0.14-0.16% 

(McCarthy, 2002). 

 

1.3 DEFINICIÓN DE QUESO 

 

El queso es uno de los alimentos derivados de la leche en el cual se concentran los nutrientes más 

importantes de la misma. Existe en un gran número de variedades por lo cual su propia definición 

resulta un poco compleja. De acuerdo a la Norma General del CODEX (CODEX ALIMENTARIUS, 1978)   

para el queso se entiende por queso el producto blando, semiduro, duro y extra duro, madurado o no 

madurado, y que puede estar recubierto, obtenido mediante: 
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(a) coagulación total o parcial de la proteína de la leche, leche descremada, leche parcialmente 

descremada, nata, nata de suero o leche de mantequilla/manteca, o de cualquier 

combinación de estos materiales, por acción del cuajo u otros coagulantes idóneos, y por 

escurrimiento parcial del suero que se desprende como consecuencia de dicha coagulación, 

respetando el principio de que la elaboración del queso resulta en una concentración de 

proteína láctea (especialmente la porción de CN) y que por consiguiente, el contenido de 

proteína del queso deberá ser evidentemente más alto que el de la mezcla de los materiales 

lácteos ya mencionados en base a la cual se elaboró el queso; y/o 

 

(b) técnicas de elaboración que comportan la coagulación de la proteína de la leche y/o de 

productos obtenidos de la leche que dan un producto final que posee las mismas 

características físicas, químicas y sensoriales. 

 

1.4  TIPOS DE QUESO 

 

Los quesos pueden presentar grandes diferencias en su composición, métodos de elaboración y 

maduración, por lo tanto existen alrededor de 1000 variedades de queso, de las cuales 

aproximadamente 500 son reconocidas por la Federación Internacional de Lácteos (FIL)  (Fox, 2011).  

 

Además de la gran variedad de quesos, las diferencias existentes dentro de cada variedad con 

respecto a tamaño, forma, presentación, recubrimiento, tipo de leche empleada, sistema de 

fabricación, etc., hace que su clasificación resulte compleja. Existen diferentes formas de clasificarlos, 

de acuerdo a: el proceso de elaboración; el tipo de maduración; su dureza; los tipos de cultivos 

iniciadores utilizados; la relación entre agua y proteína, entre otros. 

 

En la Figura 1 se muestra un esquema de los diferentes tipos quesos (Fox, 2011). Esta clasificación 

divide los quesos de acuerdo al método utilizado para coagular la leche, que puede ser de tipo ácido, 

enzimático, por calentamiento/ácido y por concentración/cristalización. Éste último es prácticamente 

una excepción. A partir de este diagrama se puede observar que la mayor parte de los quesos 

elaborados por coagulación ácida son quesos frescos, es decir, aquellos que están listos para el 
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consumo poco después de su fabricación y que los quesos coagulados enzimáticamente son 

madurados.  

 

El queso madurado es aquel que después de su fabricación debe mantenerse durante cierto tiempo a 

una temperatura y en unas condiciones tales que se produzcan los cambios bioquímicos y físicos 

necesarios y característicos del queso en cuestión (CODEX ALIMENTARIUS, 1978). Estos a su vez se 

clasifican de acuerdo a la técnica de maduración utilizada. Los quesos madurados internamente con 

bacterias representan la familia más diversa de quesos coagulados enzimáticamente  (Fox et al., 

2000) y pueden subdividirse de acuerdo a si presentan formación de ojos, alto contenido en sal, 

textura de Pasta Filata  y tomando en cuenta su contenido de humedad (extra duros, duros y 

semiduros). 

 

En este trabajo se elaborará queso Chihuahua, que es un queso tipo Cheddar producido 

principalmente en la región norte de México desde hace más de 80 años (Tunick et al., 2008).  

Atendiendo a la clasificación anterior este queso ese considera semiduro madurado internamente 

con bacterias y coagulado enzimáticamente.   

 

Figura 1. Clasificación de las variedades de queso en función del método de elaboración (Fox, 2011). 
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1.5  PROCESO DE ELABORACIÓN DE QUESO TIPO CHEDDAR 

 

La fabricación de todas las variedades de queso involucra generalmente el mismo protocolo pero con 

diferencias en determinadas etapas que le dan identidad al tipo de queso en cuestión; para los 

propósitos de este proyecto, se describirán  a continuación las etapas de elaboración de quesos tipo 

Cheddar (ver Figura 2). 

 

En general, primero se prepara la leche para hacer constante su composición (lo cual a su vez 

incrementa la posibilidad de obtener productos de composición constante) y garantizar su inocuidad 

desde el punto de vista microbiológico. Esta preparación involucra respectivamente operaciones de 

estandarización de la relación proteína:grasa y pasteurización;  los quesos también pueden elaborarse 

de leche cruda lo cual permite un mayor desarrollo de componentes de sabor durante la maduración.  

Previo a la coagulación se debe acidificar la leche para facilitar la formación del gel, cuando se utiliza 

leche pasteurizada deben añadirse bacterias mesofílicas  homofermentativas como son Lactococcus 

lactis subsp. lactis and Lc. Lactis subsp. Cremoris, las cuales además de generar ácido láctico liberan 

un sistema complejo de enzimas que participan en la proteólisis desarrollada durante la maduración. 

Actualmente a los quesos tipo Cheddar se añaden mezclas liofilizadas de bacterias mesófilas y 

termófilas (Streptococcus thermophilus) ya que estas últimas permiten disminuir los niveles de 

inoculación, ayudan a controlar la acidificación durante el proceso y previene la formación de fagos 

(Fuquay et al., 2011).  

 

Posteriormente se obtiene la cuajada, la coagulación de la leche es un proceso que consta de dos 

etapas. La primera etapa se realiza por acción enzimática donde la quimosina (renina) es la proteasa 

encargada de desestabilizar las micelas de CN reduciendo su repulsión estérica  por medio de la 

hidrólisis de κ-CN entre los aminoácidos fenilalanina-105 y metionina-106, liberando la sección 

hidrofílica conocida como caseinomacropéptido. La segunda consiste en la agregación parcial de las 

micelas, promovida por el calcio soluble, y la formación de un gel en el que quedan atrapados los 

GGs, agua y algunos de los componentes en solución de la leche. La actividad coagulante de la 

quimosina dependerá de la acidez, para estos quesos se realiza a un pH aproximado de 6.55 y a una 

temperatura de 30°C. El tiempo desde que se agrega el coagulante hasta el corte de la cuajada se 

considera como el tiempo de coagulación y puede variar de acuerdo a la concentración del cuajo, pH, 

temperatura, contenido de calcio soluble entre otros (Walstra et al., 2006). 
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En general la elaboración de un queso es un proceso de deshidratación por lo que la cuajada debe ser 

cortada y el suero removido. El corte de la cuajada promueve la sinéresis, que es la deshidratación del 

gel formado y su velocidad y grado va a depender del tamaño de corte de los cubos, actividad de 

calcio,  pH del suero, temperatura, velocidad de agitación y el tiempo. La agitación debe ser 

cuidadosa para no tener pérdidas de grasa y proteína.  El corte para el queso cheddar se realiza con 

liras entre 0.6 y 1.6 cm y de acuerdo al tamaño de los cubos de cuajada será la humedad de la cuajada 

resultante. Si el corte se realiza anticipadamente el gel será débil y  se crearán muchas partículas finas 

que se perderán en el suero, si el gel es muy firme se necesitará una mayor energía para cortar y 

también se tienen pérdida de finos ya que las liras deben de cortar más rápido (McSweeney, 2007).  

 

Dado que el queso tipo Cheddar es un queso con una humedad cercana al 40% la sinéresis debe ser 

promovida con un cocimiento de la cuajada  que se realiza elevando la  temperatura hasta 39°C y 

promoviendo la producción de acidez hasta alcanzar un pH entre 6.4 y 6.1  Al alcanzar este pH el 

suero es retirado. Alrededor del 6% de la quimosina es retenida en la cuajada y esto va a depender 

del pH de desuerado (Fuquay et al., 2011), de esto también dependerá el contenido mineral de la 

cuajada (menos pH más calcio soluble) lo que a su vez afectará la textura y humedad. 

 

El siguiente paso del desuerado es la cheddarización, etapa en la cual la cuajada aún caliente se corta 

en bloques, se voltea y se apila cada determinado tiempo. Este proceso tiene como características: 

incremento de la acidez y la disminución del pH ya que el cultivo iniciador continúa convirtiendo la 

lactosa de la cuajada en ácido láctico hasta alcanzar un pH aproximado para el queso Cheddar de 5.4-

5.3; promover la sinéresis de la cuajada debido a la disminución del pH y a la presión ejercida por el 

peso de los bloques; hidratación de las estructura de las proteínas que incrementa conforme el pH 

disminuye; fusión y deformación de la cuajada generando una estructura fibrosa característica del 

queso. 

 

Al finalizar la cheddarización el queso se corta en cubos de 1.3 cm aproximadamente y se sala, el 

tamaño de esta molienda interviene en el tiempo que tomara la difusión de la sal en los cubos de 

cuajada. El salado modifica el sabor y controla el contenido de humedad final del queso reduciendo la 

actividad de agua y previniendo el crecimiento de microorganismos indeseables en el producto. Por 
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último, el queso se prensa permitiendo la fusión de los granos de cuajada para formar una masa 

compacta con la forma deseada, se empaca y comienza el proceso de maduración.   

 

Figura 2. Diagrama general de la fabricación de quesos tipo Cheddar. Modificada de Tunick et al. 
(2008).  

 

1.6  PROCESO DE MADURACIÓN 

 

La maduración del queso incluye todos los cambios que se producen después de la fabricación lo cual 

involucra una serie de procesos microbianos, bioquímicos, químicos y físicos que producen 

importantes cambios en la composición, estructura, sabor y textura del queso (Walstra et al., 2006). 

El proceso de maduración se rige principalmente por los siguientes microorganismos: coagulante 

residual, enzimas endógenas de leche, bacterias del cultivo iniciador y sus enzimas, bacterias ácido 

lácticas no iniciadoras (NSLB) y sus enzimas (O’Mahony et al., 2005). 

 

 

 

Precalentamiento  Adición de cultivo 
Adición de cloruro 

de calcio 

Adición de cuajo Corte de cuajada 
Reposo y trabajo 

de grano 

Desuerado Cheddarización Salado 

Prensado Empacar al vacío Maduración 
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Los procesos bioquímicos que ocurren durante la etapa de maduración son:  

 

 Fermentación láctica. Consiste en la transformación de la lactosa residual en ácido láctico 

por medio de las bacterias lácticas presentes en el queso. La formación de ácido láctico 

tiene importancia fundamental en la conservación del queso inhibiendo el crecimiento de 

microorganismos alterantes.  

 

 Proteólisis. Es la degradación de las proteínas en compuestos de menor peso molecular, 

péptidos y aminoácidos, mediante enzimas específicas (proteasas) provenientes del 

coagulante utilizado, algunas endógenas de leche, del cultivo iniciador y de las NSLAB. Por 

ejemplo, la quimosina residual se encarga de la proteólisis primaria e hidroliza 

principalmente a αs1–CN en el enlace peptídico Phe23-Phe24 (O’Mahony et al., 2005); 

plasmina (enzima endógena de leche termorresistente) se encarga de hidrolizar a β-CN  y 

αs2–CN; y las enzimas de las bacterias lácticas se encargan de la hidrólisis de oligopéptidos 

y péptidos a aminoácidos libres. Este proceso es el principal responsable de los cambios 

en la textura del queso, como son: dureza, elasticidad, cohesión, fracturabilidad, 

capacidad de estiramiento, entre otros. También contribuye con el desarrollo de 

diferentes sabores a través de la liberación de los aminoácidos y su catabolismo (Fox et 

al., 2000).  

 

 Lipólisis. Es la transformación de la grasa debida a la hidrólisis de los triglicéridos en 

ácidos grasos y glicerol, monoglicéridos y diglicéridos por medio de lipasas. A partir de los 

ácidos grasos, se forman compuestos como aldehídos, cetonas, ésteres, alcoholes y 

metilcetonas responsables del gusto y del aroma. Las bacterias ácido lácticas son 

débilmente lipolíticas pues poseen lipasas/esterasas que liberan un bajo nivel de ácidos 

grasos en el periodo de maduración (Fuquay et al., 2011);  en quesos pasteurizados en los 

cuales la lipasa lipoproteíca (enzima endógena de leche) ha sido desactivada por el 

tratamiento térmico y en los que se utilizan sólo estos cultivos no existe un elevado grado 

de lipólisis.  

 

 Transformación del citrato. La mayor parte del citrato se elimina durante el desuerado; 

sin embargo la pequeña cantidad que permanece en la cuajada es metabolizada, en 
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presencia de lactosa, por algunas bacterias lácticas homofermentativas como Lactococcus 

lactis ssp. y por bacterias heterofermentativas del género Leuconostoc, produciendo 

compuestos como acetato de diacetilo, acetona, 2,3 butanediol y 2-butanona, así como 

bióxido de carbono, responsable de la presencia de pequeños ojos en determinados 

quesos (Romero del Castillo & Mestres-Larriga, 2004). El diacetilo es un compuesto muy 

importante para contribuir en el sabor de quesos tipo holandés y tipo Cheddar (Fox et al., 

2000). 

 

La actividad de los microorganismos responsables de la maduración de los quesos está regulada por 

varios factores: humedad relativa, temperatura,  velocidad del aire y la renovación del mismo en la 

cámara de maduración; por ello es muy importante que las cámaras, donde se lleve a cabo esta 

etapa, estén bien diseñadas en cuanto a la capacidad de contener a los quesos y los sistemas de 

control de las condiciones dentro de ellas (Romero del Castillo & Mestres-Larriga, 2004). 

 

1.7 FUNDAMENTOS DE ULTRASONIDO 

 

Definición y clasificación 

 

El ultrasonido (US) consiste en la propagación de  ondas sonoras, con frecuencias mayores a 20 kHz, a 

través de un medio. Las partículas del medio responden a la propagación de estas ondas vibrando y 

generando  zonas de alta y baja presión, también conocidas como zonas de compresión y rarefacción. 

La magnitud de estas variaciones de presión depende de la amplitud de la onda y por lo tanto de la 

cantidad de energía aplicada al sistema (Kentish & Ashokkumar, 2011).  

 

Los procesadores ultrasónicos son los equipos utilizados para la aplicación de US, estos funcionan a 

partir de transductores ultrasónicos encargados de convertir la energía eléctrica en energía mecánica 

y viceversa, los cuales vibran a determinada frecuencia cuando se le aplica un voltaje (Kentish & Feng, 

2014). A su vez, los transductores se unen a una superficie o sonda metálica que transmita las ondas 

sonoras al fluido, de acuerdo a esto existen diversos tipos de equipo incluyendo baños ultrasónicos, 

equipos de sonda, reactores en los cuales se transmite la vibración a partir de la copa y de una sonda 

acoplada, y la celda de flujo.  
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Los efectos y las aplicaciones del US dependerán de la configuración de los parámetros de proceso 

ajustados para alcanzar el objetivo deseado. Los parámetros de diseño que pueden ser elegidos por el 

usuario dependerán primeramente de las características del equipo que se utilizará pero 

comúnmente los que pueden ser modificados son: amplitud, frecuencia de la onda, tiempo de 

exposición, temperatura, presión y volumen que será procesado (Salazar et al., 2012). También 

existen otras variables que dependerán de las características  del material por el cual se propagará la 

onda estas son la longitud de la onda y la velocidad de propagación, entre otras.  

 

Los resultados del proceso para una configuración de parámetros dada dependen principalmente de 

la energía por unidad de volumen aplicada, conocida como coeficiente específico de energía y  para el 

cual deberá conocerse la cantidad de energía transferida al proceso en el tiempo total de exposición. 

El coeficiente específico de energía se evalúa de la siguiente manera (Liu et al., 2014): 

 

𝐸𝑣 =
𝑃𝑡

𝑉
  (Ec. 1) 

 

Siendo: 

𝐸𝑣   Coeficiente específico de energía en W·s/mL 

P Potencia en W 

t Tiempo en s 

V Volumen tratado en mL 

 

La intensidad acústica es la cantidad de energía disipada en el líquido por unidad de área de la 

superficie irradiadora (Sutkar & Gogate, 2009). De acuerdo a su intensidad,  el US puede clasificarse 

en de baja intensidad y de alta intensidad, conocido también como US de potencia. El US de baja 

intensidad utiliza frecuencias más altas que 100kHz e intensidades por debajo de 1 W/cm2 y es 

utilizado como una técnica de análisis y  monitoreo de varios alimentos durante el procesamiento y 

almacenamiento; por ejemplo, permite estudiar y caracterizar la matriz de quesos madurados  

durante su maduración (Nassar et al., 2010), esta técnica se considera una prueba no destructiva ya 

que las ondas ultrasónicas no causan daños físicos ni químicos permanentes en el alimento. 
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El US de alta intensidad comprende potencias mayores a 1 W/cm2 y frecuencias entre 20 y 100 kHz. 

Cuando es aplicado a un medio líquido ocurre el fenómeno conocido como cavitación, el cual es el 

responsable de generar los principales cambios que se le atribuyen al US de poder. La cavitación 

ocasionada por el US de alta intensidad tiene la capacidad de afectar las propiedades físicas y 

químicas de los alimentos, así como destruir o alterar las paredes celulares de los microorganismos y 

enzimas (Feng et al., 2011).  A continuación se describirá el fenómeno de cavitación y los efectos 

relacionados con el mismo. 

 

Cavitación 

 

En un líquido las ondas de US crean una presión acústica que depende del tiempo, frecuencia y 

presión máxima de amplitud de onda. Esta última es directamente proporcional a la potencia de 

entrada del transductor (Patist & Bates, 2008). A baja amplitud de onda la intensidad es menor y la 

propagación del US mueve oscilatoriamente los elementos del fluido mezclándolos; a esto se le 

conoce como corrientes acústicas. Utilizando intensidades altas el fenómeno que domina el proceso 

de US es la cavitación acústica;  este proceso involucra la formación, crecimiento y colapso de 

microburbujas de gas  en un campo ultrasónico. La presencia de  núcleos de gas disueltos o 

microburbujas en medios líquidos es la razón detrás de la generación de nubes de burbujas bajo la 

influencia de un campo de presión causado por el US (Leong et al., 2011). La distribución de las 

burbujas en términos de tamaño, número de burbujas y  su tiempo de vida antes del colapso se 

encuentra en función de la velocidad con que se disipa la potencia (Gogate et al., 2011). 

 

Durante este proceso, las burbujas crecen por dos caminos: difusión rectificada y coalescencia de las 

burbujas. Las burbujas formadas por coalescencia pueden formar burbujas más grandes que excedan 

el tamaño de resonancia, por lo que se acumula en los nodos. La difusión rectificada consiste al 

transporte de masa a través de la pared de la burbuja durante los ciclos de rarefacción y compresión. 

Durante la fase de expansión los gases se difunden hacia dentro de la burbuja y durante la fase de 

compresión la materia se difunde desde dentro hacia afuera de la burbuja. Es conocido que el 

proceso de rarefacción es relativamente lento y el área superficial disponible para el transporte de 

masa es grande; por lo tanto, la cantidad de gas que se transfiere hacia la burbuja durante la fase de 

expansión es mayor que aquella transferida hacia afuera durante la compresión. Durante este 

proceso la burbuja comienza a crecer en un cierto número de ciclos hasta alcanzar un tamaño crítico, 
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en el que la oscilación de la burbuja coincide con la frecuencia aplicada, y así implota en uno de los 

ciclos de compresión (Chandrapala et al., 2012b). La implosión de estas burbujas genera nuevos 

núcleos iniciando de nuevo el ciclo.  

  

Las burbujas generadas por la cavitación se pueden dividir en dos tipos (Cullen et al., 2012): 

 

 Cavitación estable es aquella  en el cual  el tamaño de las burbujas se mantiene en equilibrio 

durante muchos ciclos de presión acústica, permitiéndoles existir por un largo tiempo y 

suficiente para formar nubes de burbujas. 

 Cavitación transitoria, también conocida como inercial, son burbujas que existen por 

periodos de tiempo muy cortos, a veces menores a un ciclo, y se caracterizan por colapsar 

violentamente. 

 

El colapso de las burbujas es un proceso casi adiabático pues ocurre en microsegundos, tiene como 

resultado la generación de altas temperaturas dentro de las burbujas debido a la compresión del gas 

y por lo cual las burbujas (denominadas también puntos calientes) pueden alcanzar temperaturas 

alrededor de los 5000 K y presiones cercanas a las 500-1000 atm (Patist & Bates, 2008; Ashokkumar, 

2011; Rae et al., 2005). Sin embargo, el calor generado es transitorio y muy localizado, pues la energía 

se dispersa a los alrededores después del colapso,  por lo que el aumento de temperatura global en el 

medio es bajo. La concentración del gas disuelto en el medio influye en la magnitud de la 

temperatura alcanzada durante el colapso de las burbujas. Las condiciones creadas durante y después 

de la cavitación producen reacciones de luminiscencia, producción de radicales, corrientes acústicas 

intensas, grandes esfuerzos de cortes cerca de las paredes de la burbuja capaces de romper enlaces 

inter e intramoleculares (Sutkar & Gogate, 2009), formación ondas de choque, micro corrientes 

capaces de alcanzar velocidades de 100 m/s (Gao et al., 2014) y turbulencia en la zona de cavitación. 

Estos últimos son los efectos que son aprovechados para generar cambios físicos y químicos en 

distintas aplicaciones. 

 

En el US de baja intensidad, dado que las frecuencias son mayores, los ciclos de compresión y 

rarefacción son más cortos, así que el ciclo de rarefacción produce una presión negativa insuficiente 

en su duración y/o intensidad para iniciar la cavitación y el ciclo de compresión ocurre más rápido que 

el tiempo requerido para que la microburbuja colapse; por lo cual los efectos producidos no son tan 
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severos. A frecuencias bajas el número de burbujas de  cavitación transitoria es menor aunque tienen 

dimensiones considerables por lo que los efectos físicos ocasionados por las mismas son mayores que 

los químicos (Pingret et al., 2013). Por ejemplo, una burbuja a 20kHz existe por sólo pocas 

oscilaciones sin embargo si es expuesta a 515 kHz tiene un  límite de 5000 oscilaciones (Rae et al., 

2005). 

 

Las propiedades fisicoquímicas del medio que más influyen en la cavitación son la presión de vapor, la 

viscosidad y la tensión superficial. Así si se aumenta la temperatura del medio se pueden reducir los 

efectos de la cavitación, es decir, un incremento en la temperatura disminuye la viscosidad y tensión 

superficial del líquido e incrementa su presión de vapor lo que aumenta la formación de burbujas las 

cuales contienen más vapor y en consecuencia conduce a un colapso menos violento. Por el 

contrario, al incrementar la presión se incrementa la presión dentro de las burbujas lo que conlleva a 

un colapso más rápido y violento (Kentish & Feng, 2014). En general, los mayores efectos 

sonoquímicos producidos por el US son observadas a bajas temperaturas y altas presiones donde la 

mayoría del contenido de las burbujas es gas (Salazar et al., 2012). 

 

Al incrementar la potencia el fenómeno de cavitación puede aumentar y luego disminuir ya que al 

incrementar la intensidad el número de burbujas formadas alrededor del transductor se incrementa 

significativamente formando una nube que absorbe y disipa las ondas de sonido, esto disminuye la 

transferencia de energía hacia el medio (Gogate et al., 2011). Por esta razón es necesario buscar un 

óptimo en el cual la mayor cantidad de energía sea transferida al proceso. 

 

La presencia de solutos también afecta la cavitación de diferentes maneras (Ashokkumar, 2011). La 

presencia de solventes en el vapor, solutos volátiles y otras moléculas de gas dentro de las burbujas 

genera una gran variedad de radicales y reactivos intermediarios los cuales pueden iniciar reacciones 

secundarias en el volumen de líquido. Además, la temperatura media de las burbujas que implotan 

puede ser disminuida al agregar solventes como alcohol al medio (Rae et al., 2005). 

 

Formación de radicales 

 

La cavitación transitoria es capaz de formar radicales en un medio líquido lo cual puede repercutir en 

la degradación de los productos a través de reacciones deteriorativas en cadena (Pingret et al., 2013). 
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Estos radicales, por otra parte, pueden tener aplicaciones beneficiosas, dado que son usados para 

promover reacciones que incluyen síntesis de nanomateriales, polímeros, degradación de 

contaminantes orgánicos, entre otros (Ashokkumar, 2011). Los radicales son formados a partir de la 

disociación homolítica (sonólisis) del vapor de agua, que se encuentra en las burbujas de gas y se 

disocia al implotar, durante la cual se generan radicales hidrógeno y oxidrilo, estos últimos en mayor 

cantidad (Xingwang et al., 1996). 

 

La cantidad de radicales generados depende fuertemente de factores de proceso incluyendo 

frecuencia de US utilizada, volumen, presión, intensidad y tiempo de tratamiento (Torkamani et al., 

2014). El rendimiento global de los radicales puede definirse como el producto de los radicales por 

burbuja y el total de número de burbujas y se incrementa con la frecuencia. Esto último es debido a 

que a mayor frecuencia existe un mayor número de burbujas. El máximo rendimiento de radicales 

puede ser alcanzado a frecuencias entre 200-600 kHz; sin embargo, este disminuye si se sigue 

incrementando la frecuencia (1 MHz por ejemplo) debido a los tiempos cortos durante los ciclos 

(Ashokkumar, 2011). Se ha demostrado que frecuencias cercanas a los 20 kHz parecen ser 

convenientes ya que la cantidad de radicales generados comparadas con frecuencias mayores (358 

kHz, 1000 kHz) es menor debido a que con altas frecuencias se incrementan el número de burbujas 

activas y estables  (Ashokkumar et al., 2008).  

  

El grado de formación de radicales también depende de la cantidad de vapor de agua atrapada en la 

burbuja y de las condiciones de temperatura y presión alcanzadas durante el colapso de las burbujas; 

por ejemplo,  disminuir la concentración de gas disuelto incrementa la formación de radicales, ya que 

en un medio desgasificado se disminuye la atenuación de las ondas y colapsa de manera más violenta 

(Sivasankar et al., 2007).   

 

Se han realizado estudios para conocer el efecto de parámetros selectos de temperatura y presión 

sobre la generación de radicales, como el reportado por Vercet et al., (1998), quienes exploraron dos 

temperaturas (70, 130°C) y presiones menores a 600 kPa; a 70°C y presiones menores a 200 kPa 

observaron un incremento en la producción de radicales oxidrilo pero a presiones mayores a 300 kPa 

el cambio ya no fue significativo. Mientras tanto, a 130°C los cambios de presión  en el rango de 300-

600 kPa tienen un pequeño efecto en la producción de radicales. Esto se debe a que a temperatura 

constante es más difícil que la cavitación se induzca si la presión continúa incrementándose y 
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entonces el número de  burbujas producidas por unidad de volumen se reduce. Además concluyen 

que incrementar la temperatura del medio en un tratamiento de manotermosonicación a presión 

constante disminuye la generación de radicales hidroxilo. Esto puede ser atribuido a una disminución 

en la eficiencia de la cavitación debido al incremento en la presión de vapor que tiene un efecto 

amortiguador dentro de la burbuja (Vercet et al., 1998). Por su parte, la temperatura de colapso 

puede disminuir en presencia de moléculas de solvente y solutos volátiles en el fluido ya que cuando 

se encuentran activos en la superficie de las burbujas se evaporan durante la cavitación, 

disminuyendo la temperatura y a su vez disminuyendo la formación de radicales (Ashokkumar et al., 

2008).  

 

Reacciones sonoquímicas  

 

La sonoquímica estudia las reacciones químicas que ocurren o son catalizadas por efectos de US. Un 

ejemplo de ello son las reacciones promovidas por los radicales libres generados durante la 

cavitación. Las reacciones que ocurren a través de radicales libres producidos por el US pueden tomar 

lugar en tres diferentes regiones (Adewuyi, 2001):  

 

(1) Dentro de la burbuja que implota debido a las altas presiones y temperaturas alcanzadas; en 

esa región es importante considerar la volatilidad de los compuestos involucrados en la 

reacción;  

(2)  En la interfase entre la burbuja y el volumen de líquido donde existen gradientes de 

temperatura y presión; aquí los efectos depende de la hidrofobicidad de los compuestos 

involucrados, lo cual permite una mayor concentración de las moléculas en esta área;  

(3)  En el volumen de líquido donde los radicales libres que no han reaccionado en la región 

interfacial lo hagan con los compuestos disueltos en el líquido.  

 

Los radicales libres son muy inestables (la vida media de un radical oxidrilo es de 10-8 s (Vercet et al., 

2001) , por lo que es probable que reaccionen en una locación cercana a donde fueron generados. De 

acuerdo a esto, la posibilidad de que moléculas no volátiles reaccionen con radicales libres generados 

por US dependerá de su concentración y su hidrofobicidad. Al incrementarse ambos parámetros se 

incrementará la probabilidad de reacción.  

 



24 
 

 

La velocidad de las reacciones sonoquímicas es influenciada por la frecuencia, intensidad, forma del 

reactor, concentración de gases disueltos, presión, temperatura y propiedades fisicoquímicas del 

medio al que se está aplicando el US (Sutkar & Gogate, 2009). Además, dependiendo del objetivo del 

proceso, los efectos químicos del US pueden ser considerados una ventaja, por ejemplo en el 

tratamiento de aguas (Mahamuni & Adewuyi, 2010), o una desventaja al afectar la calidad de algunas 

sustancias en los alimentos (Pingret et al., 2013) (ver Sección 1.9). 

 

1.8 APLICACIONES DEL ULTRASONIDO DE ALTA INTENSIDAD  

El uso de US en el procesamiento de alimentos es una tecnología relativamente nueva comparada 

con otras tecnologías emergentes; sin embargo existe una gran lista de aplicaciones potenciales en 

esta industria con efectos prometedores en el procesamiento y preservación de los alimentos (Patist 

& Bates, 2008; Rastogi, 2011;Chandrapala, et al., 2012; Kentish & Feng, 2014). 

 

Algunas de las aplicaciones reportadas en la industria de los alimentos son: homogenización, corte, 

extracción, inactivación de microorganismos, inactivación/activación de enzimas, secado, 

cristalización, deshidratación osmótica, filtración, entre otros (Chemat et al., 2011; Rastogi, 2011). A 

continuación se describirán algunas aplicaciones enfocadas a los estudios realizados en leche y 

derivados lácteos así como los cambios en microestructura observados.  

 

Inactivación microbiana 

 

En sus inicios, el estudio de los efectos del US de alta intensidad se propuso como posible tecnología 

no térmica que permitiera la inactivación microbiana en los alimentos, sin embargo los primeros 

estudios demostraron que la sonicación por sí sola no es muy efectiva para este propósito por lo que 

se comenzó a combinar con presión y/o calor  obteniendo mejores resultados (Piyasena et al., 2003). 

La combinación de US con un tratamiento térmico, como ya se mencionó, se le conoce como TS ; a su 

aplicación conjunta con presión se le conoce como manosonicación (MS) y a la aplicación simultánea 

de calor y US bajo condiciones de presión se le conoce como manotermosonicación (MTS) (Vercet et 

al., 2001). Algunos de los microorganismos que han sido estudiados con estas combinaciones de 

tratamientos son Escherichia coli (Lee et al., 2009; Hua & Thompson, 2000), Listeria monocytogenes 
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(Ugarte-Romero et al., 2007; Pagan et al., 1999),  diferentes cepas de Salmonella (Gabriel, 2014), 

Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis (Piyasena et al., 2003), por mencionar algunos.  

 

De acuerdo a los estudios realizados acerca de los efectos bactericidas del US se considera que los 

mecanismos a través de los cuales el US propicia la inactivación microbiana son (Cullen et al., 2012): 

 

 Daño de las paredes de las células de las bacterias, debido a los efectos mecánicos inducidos 

por los gradientes de presión generados durante el colapso de las burbujas. 

 Esfuerzos de corte inducidos por las microcorrientes que atacan la pared celular. 

 Ataques químicos debido a la formación de radicales libres durante la cavitación, los cuales 

pueden dañar la estructura de la pared de la célula ocasionando su desintegración. También 

existe la formación de una pequeña cantidad de peróxido de hidrógeno por sonicación lo cual 

funciona como bactericida.  

 

Los mecanismos anteriores son directa o indirectamente dependientes de las variables de proceso 

incluyendo fuente del US, geometría del reactor, frecuencia y la cantidad de energía entregada; y de 

las propiedades del medio como la composición, volumen tratado, temperatura, viscosidad y la 

concentración de núcleos de gas.  

 

En el caso específico de leche tratada con US se ha estudiado la inactivación de varios 

microorganismos. Por ejemplo, en leche entera se determinó la inactivación de Listeria innocua y 

bacterias mesofílicas utilizando US de alta intensidad y diferentes amplitudes de onda (500 mL, 24 

kHz, 0.86-2.85 W/cm2, 63°C, 30 min) demostrando una reducción de 5 log después de 10 min de 

tratamiento bajo condiciones de 2.57 W/cm2 y 63°C  (Bermúdez-Aguirre et al., 2009a), y considerando 

que la velocidad de inactivación observada dependerá del contenido graso de la leche utilizada, ya 

que la inactivación es más eficiente al disminuir el porcentaje de grasa (Bermúdez-Aguirre & Barbosa-

Cánovas, 2008). También, utilizando tratamientos de TS bajo distintas condiciones (100 mL, 20 kHz, 

400W potencia eléctrica máxima, 107 y 152 µm, 60-72°C, 0-180 s) se reportó que el US combinado 

con calor es capaz de disminuir la actividad de Staphylococcus aureus un 72% en leche descremada, 

un 92% en leche entera y la actividad de la plasmina contenida en leche descremada en un el 81-94%. 

Además,  el análisis microbiano mostró  una destrucción de todos los coliformes y más del 99% de 

reducción de la cuenta bacteriana total (Vijayakumar, 2012). En leche UHT inoculada se obtuvieron 
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reducciones de 4.42 log para Escherichia coli, 0.82 log para Lactobacillus acidophilus y 2.10 log  para 

Saccharomyces cerevisiae utilizando tratamientos de TS (40 mL, 20 kHz, 750 W Potencia eléctrica 

máxima, 124 µm, 10 min, 24-26°C) y comprobando a través de microscopía electrónica de 

transmisión (TEM) que la cavitación ocasiona daños en las paredes celulares y en la membrana celular 

interna. También en leche descremada reconstituida a diferentes concentraciones (5, 10, 15%) e 

inoculada con Enterobacter aerogenes  se aplicó US de alta frecuencia (850 kHz, 0.2 W/mL, <20°C)  y 

de baja frecuencia (20 kHz, 0.6 W/mL, <30°C) para demostrar que la inactivación observada es debida 

a la cavitación transitoria característica de bajas frecuencias (Gao et al., 2014). En este caso se 

lograron reducciones logarítmicas de -2.73, -2.31 y -2.21 en las soluciones de 5, 10 y 15% para US de 

baja frecuencia al ser aplicado durante 60 min y no se observó inactivación al utilizar US de alta 

frecuencia. En suero de quesería la aplicación de US (24 kHz, 20-85 W/cm2, 35-55°C ,5-8 min ) 

disminuyó el conteo de células viables, coliformes y levaduras  en el suero y mejoró algunas de las 

propiedades sensoriales en comparación con las muestras pasteurizadas, sin embargo los resultados 

obtenidos indican que el efecto observado puede deberse en su mayoría al calor generado durante el 

tratamiento  (Jeličić et al., 2012), lo cual también podría atribuirse a algunos de los otros autores ya 

que sus temperaturas de tratamiento se encuentran muy cercanas a las de pasteurización.  

 

En el caso de microorganismos termodúricos como B. coagulans, B. licheniformis, G. 

stearothermophilus, B. sporothermodurans y A. flavithermus, que son organismos formadores de 

esporas y sobreviven a los procesos de pasteurización, el US (20 mL, 20 kHz, 91.2 µm, 1-10 min) 

aplicado en leche descremada cruda y pasteurizada (63°C, 30 min) es capaz de eliminar casi todas las 

células en el caso de la leche cruda y todas en la leche pasteurizada (Khanal et al., 2014).  

 

Para incrementar la intensidad de la cavitación y por lo tanto la eficacia de inactivación se han 

realizado estudios de inactivación de microorganismos utilizando MS y MTS y se ha combinado MS 

con otras tecnologías emergentes como los campos eléctricos pulsados (PEF). La inactivación de 

Cronobacter sakazakii en soluciones buffer y leche reconstituida fue comparada en tratamientos de 

calentamiento convencional (50-70°C), MS y MTS (23 mL, 20 kHz, potencia efectiva 113 W, 200 kPa, 

35-68°C para MTS) y se encontró que  el tratamiento térmico de 12 min a 60°C , de 4 min para MS 

(35°C, 200 kPa) y de 1.8 min en el caso de MTS (60°C, 200 kPa) cumplen con las condiciones 

necesarias para garantizar la muerte del 99.99% de Cronobacter sakazakii en leche reconstituida 

inoculada con este patógeno, observando un efecto aditivo de la MS y el calor aplicado (Arroyo et al., 
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2011).  También se han aplicado condiciones de MTS (20 kHz, intensidad aproximada 60-120 W/cm2, 

225kPa, 20-52°C, 40-240 s) para investigar el poder de inactivación sobre organismos Gram positivos 

y negativos encontrando que en leche es capaz de inactivar 0.36-1.62 ciclos logarítmicos para 

Escherichia coli, 0.27-1.05 en  Staphylococcus aureus y 0.53–1.58 en Pseudomonas fluorescens 

(Cregenzán-Alberti et al., 2014)  lo cual indica un mayor efecto en microorganismos Gram negativos 

debido a que su pared celular por ser más delgada es más susceptible a los efectos de corte de la 

cavitación.  Para Listeria monocytogenes también se ha investigado su inactivación con MS y MTS (23 

mL, 20 kHz, 62-150 µm, 0-200 kPa) en diferentes medios entre ellos leche descremada esterilizada se 

encontró que el incremento de presión de 0-200 kPa a 117 µm de amplitud es capaz de reducir el 

valor D (tiempo necesario para disminuir un ciclo logarítmico la carga microbiana) de 4.3 a 1.5 min al 

igual que la amplitud onda y la temperatura disminuye aún más la resistencia del microorganismo; las 

diferencias atribuidas por la composición del medio resultan disminuidas por la presión durante los 

tratamientos de MS y MTS (Pagan et al., 1999).  

 

Al combinar MS (20 kHz, 27.9 µm, 225 kPa, 37 y 55°C) con PEF (32 kV/cm, 10 µs, 320 kHz) se lograron 

reducciones logarítmicas similares a las de una pasteurización HTST (72°C, 15s) de Staphylococcus 

aureus, Enterobacteriaceaei bacterias ácido lácticas, hongos, levaduras, pseudomonas y psicrótrofos 

en leche cruda homogeneizada en el día 0 y a lo largo de casi todo el periodo de almacenamiento 

(Halpin et al., 2013). Sin embargo en el día 21 para todos los microorganismos los tratamientos de 

MS-PEF mantuvieron conteos más altos que el HTST mostrando que aunque el MS-PEF parece ser una 

combinación efectiva para la inactivación de microorganismos en leche es necesario investigar las 

condiciones óptimas que permitan que su efecto prevalezca durante el almacenamiento.  

 

Aplicación en leche y productos reconstituidos.  

 

Cuando la leche es procesada con US su microestructura cambia de manera importante y esto se 

refleja directamente en su color, homogeneidad y su apariencia general (Bermúdez-Aguirre & 

Barbosa-Cánovas, 2011). Algunas investigaciones sobre los efectos del US en los GGs mostraron que 

los fenómenos de cavitación y esfuerzos de corte producidos por las ondas sonoras rompen parte de 

la MGG formando glóbulos de menor tamaño (menores a 1μm) con una superficie rugosa y una 

distribución uniforme (Wu et al., 2001) . Al reducirse el tamaño de los GGs el área específica aumenta 

y la membrana original es insuficiente para cubrir la nueva superficie, por lo que la sección 
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hidrofóbica de las micelas de CN se adhieren al glóbulo, al igual que algunas PS lo cual evita la 

coalescencia entre los GGs y genera más sitios de enlace en la MGG. Esta incorporación de proteínas 

a la MGG favorece la unión de los GGs en la red de CN y reduce tiempos de coagulación (Bermúdez-

Aguirre et al., 2008). También se ha verificado que a mayor nivel de amplitud de onda utilizada menor 

es el tamaño del GG para un tiempo establecido de tratamiento (Wu et al., 2001). Por otro  lado, no 

se han reportado cambios significativos en el tamaño y composición de las micelas de CN en pruebas 

con leche descremada pasteurizada (33 g/L proteína, 1.5 g/L grasa) y concentrados de CN 

reconstituidos (50 y 1.5 g/100g) de proteína micelar, proteína no micelar y concentrado con CNs y PS 

en una relación 1:1 p/p realizadas utilizando US (60 mL, 20 kHz, potencia efectiva 31 W, 10°C) a 

tiempos entre 1-60 min (Chandrapala et al., 2012a).   

 

Otro cambio estructural reportado por los tratamientos de TS en leche es la modificación en la 

estructura de sus proteínas. En leche pasteurizada, homogeneizada y descremada (33 g/L proteína, 

1.5 g/L grasa) tratada con US (65 mL, 20 kHz, potencias efectivas de 20 y 41 W)  a temperaturas entre 

22 y 37 °C durante tiempos de 15 a 60 minutos se observó disminución de turbidez y tamaño de 

partícula. En este artículo a través de un análisis de electroforesis reportan disminución de la banda 

de intensidad de las PS en los primeros tiempos de sonicación seguido de un pequeño incremento 

para tiempos más largos, lo cual indican puede deberse a la desnaturalización de las PS seguida de 

una agregación entre estas mismas y las micelas de CN en los primeros 30 min de sonicación y 

ruptura de algunos de los enlaces creados  para tiempos mayores de tratamiento (Shanmugam et al., 

2012).  

 

Resultados distintos se obtuvieron para leche reconstituida  descremada y leche fresca descremada 

tratados con US  (18 g, 22.5 kHz, potencia efectiva de 50 W) por tiempos en el rango de  0 a 30 min 

con y sin control de temperatura. En este caso se observaron casi los mismos efectos para los dos 

tipos de leche al ser tratados con US por lo que el autor supone que no existe variación de la leche 

fresca y la reconstituida. Se reportó disminución en el tamaño de partícula y en los tiempos de 

coagulación ácida y mayor firmeza en los geles elaborados. Estos cambios fueron significativos en 

comparación con la leche no tratada para aquellos tratamientos de US sin control de temperatura en 

los cuales se observó una mayor desnaturalización proteica. En este artículo las pruebas realizadas 

con y sin control de temperatura hacen que los autores concluyan que la desnaturalización proteica y 

los resultados asociados a ella puede deberse en gran medida al calor generado durante el 
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tratamiento ya que es capaz de alcanzar temperaturas por encima de la temperatura de 

desnaturalización de las PS (>65°C) (Nguyen & Anema, 2010).  En otro estudio reciente se aplicaron 

tratamientos de US (20 kHz, 31 W potencia efectiva, <10°C, 1-60 min) en muestras de proteínas puras 

de β-LG y α-LA y una mezcla (3:1) de ellas concluyendo que los efectos de la sonicación sobre la 

desnaturalización e interacción de estas proteínas depende en gran medida de la composición. Los 

resultados indican para la mezcla una disminución de la hidrofobicidad y un incremento en el tamaño 

de partícula de los agregados y se confirma la exposición de los grupos tioles de β-LG y su interacción 

del enlace disulfuro de α-LA en las mezclas sonicadas, sin embargo es importante remarcar que los 

autores mencionan que estos resultados son menos severos que los observados con un 

calentamiento directo (Chandrapala et al., 2012c). 

 

Por  otra parte, el US ha sido utilizado para romper agregados de soluciones reconstituidas de 

concentrados de leche, de PS de leche y caseinatos de calcio. Los resultados han mostrado una 

reducción de la viscosidad y el tamaño de partícula, mayor firmeza de gel e incrementos en la 

superficie hidrofóbica (Zisu et al., 2010; Chandrapala et al., 2013; O’Sullivan et al., 2014), mejora en la 

estabilidad térmica de las PS en estos concentrados (Ashokkumar et al., 2009; Kent et al., 2005) y una 

mejor solubilidad de estos productos al ser pretratados con US antes ser procesados mediante  

secado por aspersión  (Chandrapala et al., 2014). 

 

Aplicación en derivados lácteos 

 

El uso de leche pretratada con US para mejorar las características funcionales de productos lácteos ha 

sido reportado para la elaboración de yogur y de algunos quesos. Los yogurs elaborados a partir de 

leche TS (200 mL, potencia eléctrica máxima 400 W, 24 kHz, 45-72°C ,10 min) mostraron una 

estructura más abierta, aceptación sensorial, menor grado de sinéresis, incremento en la firmeza del 

gel, la viscosidad y en la capacidad de retención de agua comparados con yogurs preparados por 

métodos convencionales. Esto debido a las interacciones entre las proteínas y los lípidos y a la 

disminución del tamaño de partícula. Los autores mencionan que la TS consume sólo el 66% de la 

energía total que requiere el calentamiento convencional (Riener et al., 2009a; Riener et al., 2010).  

Además se ha publicado también que los tratamientos de US (150 mL, 20 kHz, potencia eléctrica 

entre 90-400 W, 1-10 min, baño de enfriamiento 15°C)  a la leche pasteurizada (90°C, 15 s)  antes de 

la inoculación dan como resultado un aumento en la capacidad de retención de agua y una menor 
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sinéresis, sin embargo aquellos aplicados después de la inoculación disminuyen el tiempo total de 

fermentación 0.5 h, aumentan la capacidad de retención de agua pero observan un mayor grado de 

sinéresis. Del mismo estudio se concluyó que para yogur a mayor nivel de potencia aplicada se 

observa un menor grado de sinéresis en el producto (Wu et al., 2001). 

 

Utilizando TS (500 mL, 24 KHz, 129 mW/mL, 0-30 min, 63 y 72°C)  se elaboró queso fresco a diferentes 

tiempos y temperaturas de pretratamiento de la leche. El mejor tratamiento de US obtenido en este 

estudio fue el de 63°C con 30 min de US, obteniendo un color más blanco, un rendimiento del 20.6%, 

una cuajada menos dura, reducción en el tiempo de coagulación, una estructura más homogénea y 

un menor grado de sinéresis. Se menciona que el aumento de humedad en el queso se debe a una 

posible reorganización de las moléculas dentro del queso  y a la incorporación de las PS a la superficie 

de la micela de CN (Bermúdez-Aguirre & Barbosa-Cánovas, 2010). También, el US de alta intensidad  

ha sido utilizado para intentar ácidos grasos poliinsaturados (omega-3) por homogeneización en la 

leche de quesería. Con tal fin, se emplearon tratamientos de TS (500 mL, 24 KHz, 129 mW/mL) por 

periodos de 5-30 min a 63°C para pretratar la leche. El tratamiento por 5 min presentó una mayor 

incorporación de ácidos grasos omega-3 y para el queso fresco mostró una mayor encapsulación de 

este ácido graso y un mayor rendimiento (Bermúdez-Aguirre & Barbosa-Cánovas, 2012). 

 

También se ha empleado US como un pretratamiento de leche para elaboración de algunas 

variedades de queso madurado, en este caso se elaboraró queso tipo Cheddar con leche procesada 

con TS de baja intensidad  (1 L, 37 kHz , potencia eléctrica neta 220 W, 68°C,  30 min)  y se 

compararon sus características con quesos elaborados con leche pasteurizada a 63°C 30 min por un 

tratamiento térmico. De acuerdo a los resultados, los quesos de leche TS y LTLT no presentaron 

diferencias significativas en parámetros de pH, aw, elasticidad, cohesividad y capacidad de fundido al 

día 1 de elaboración y durante 42 días de almacenamiento refrigerado. Sin embargo, los quesos TS 

exhibieron mayor rendimiento (+1.4%), humedad, firmeza y luminosidad debido a  los cambios 

ocasionados por el TS en la estructura de micelas de CN y GGs.  Se observaron menores contenidos de 

proteína que los LTLT lo cual se atribuye a diferencias en los tiempos de coagulación y corte. 

Asimismo, el perfil de aroma y sabor varió significativamente, de acuerdo a resultados obtenidos con 

un panel entrenado (Quintana-Soto, 2013).  
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Aunque la investigación que se ha realizado acerca de las diferentes aplicaciones del US de poder es 

considerable, aún se requiere de información acerca del desarrollo de esta tecnología y sus efectos en 

las propiedades de los alimentos. Además necesita especificarse su escalamiento para que las 

aplicaciones investigadas puedan ser utilizadas en la industria, por lo que es necesario una mejor 

compresión de los efectos al variar las condiciones experimentales con el fin de conocer y cuantificar 

la contribución de cada parámetro a los efectos del US (Salazar et al., 2012). 

 

1.9 OXIDACIÓN LIPÍDICA  

 

A pesar de que el US ha demostrado ser capaz de producir modificaciones que representan un 

beneficio en el procesamiento de ciertos alimentos, algunos estudios también demuestran la 

aparición de alteraciones postratamiento, incluyendo aparición de sabores desagradables, 

modificaciones en parámetros físicos y degradación de compuestos mayoritarios y minoritarios; los 

cuales pueden deberse a reacciones de oxidación promovidas por radicales libres como ya se 

mencionó en la Sección 1.7. Por ejemplo, algunos estudios demuestran la degradación de 

antioxidantes presentes en los alimentos después de ser sometidos a US; oscurecimiento y cambios 

de color en jugos de frutas (Pingret et al., 2013). En leche  se ha reportado la aparición de sabores 

desagradables producidos por la oxidación de la grasa láctea (Chouliara et al., 2010; Riener et al., 

2009b) lo cual puede limitar la aplicación de esta tecnología ya que la deterioración lipídica no sólo 

produce olores y sabores desagradables sino también disminuye la calidad nutricional y la seguridad 

del alimento debido a la formación de productos secundarios de oxidación. 

 

El fenómeno de oxidación lipídica depende de mecanismos de reacciones complejas relacionadas con 

la estructura de las grasas, número y naturaleza de las insaturaciones presentes, ya que las grasas 

insaturadas son más fácilmente oxidadas. También dependen de las condiciones del medio en el cual 

se encuentran, por ejemplo: el tipo de interfase entre el lípido y el oxígeno, su exposición a la luz y el 

calor, si existe presencia de antioxidantes (Pingret et al., 2013) y a la presencia de radicales libres. La 

autooxidación de las grasas debido a reacciones en cadena de radicales libres se puede dividir en los 

siguientes pasos: iniciación, propagación y terminación (Choe & Min, 2006). 

 

Iniciación                                                          𝑅𝐻 → 𝑅 ∙ +𝐻 ∙ 
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Propagación                                                    𝑅 ∙ +𝑂2 → 𝑅𝑂𝑂 ∙ 

𝑅𝑂𝑂 ∙ +𝑅𝐻 → 𝑅𝑂𝑂𝐻 + 𝑅 ∙ 

Terminación                                                 𝑅𝑂𝑂 ∙ +𝑅 ∙→ 𝑅𝑂𝑂𝑅 

𝑅 ∙ +𝑅 ∙→ 𝑅𝑅 

 

En el paso de iniciación, en presencia de los iniciadores, un átomo de hidrógeno es removido de los 

ácidos grasos para formar radicales alquilo (R·) de lípidos. El calor, luz visible y ultravioleta  funcionan 

como catalizadores en la formación de radicales libres de lípidos. La energía requerida para remover 

el átomo de hidrógeno de los ácidos grasos es dependiente de la posición en la que la molécula de 

hidrógeno se encuentre. Un átomo de hidrógeno que se encuentra adyacente a un doble enlace, en 

especial aquel que se encuentra entre dos dobles enlaces es removido fácilmente. 

 

El radical alquilo reacciona con facilidad con oxígeno para formar radicales peróxido (ROO·). Esta 

reacción ocurre rápidamente a presión normal, por lo tanto, la concentración de radicales alquilo es 

mucho menor a la de los radicales peróxido. Los radicales peróxido toman un átomo de hidrógeno de 

otras moléculas de lípidos para formar hidroperóxidos (ROOH) y nuevos radicales alquilo. Estos 

nuevos radicales catalizan la reacción de oxidación y es así como la reacción se convierte en 

autocatalítica (Fuquay et al., 2011). La velocidad de formación de radicales peróxido e hidroperóxidos 

depende de la disponibilidad de oxígeno y temperatura. La reacción termina cuando las moléculas de  

oxígeno y los ácidos grasos se vuelven escasas, cuando los radicales generan productos que no 

contienen radicales,  o cuando los radicales reaccionan con antioxidantes.  

 

La descomposición de los hidroperóxidos provee de uno de los más importantes catalizadores para la 

oxidación lipídica y una vez que el contenido de hidroperóxidos alcanza un valor crítico, su 

descomposición se convierte en insignificante y la velocidad de oxidación del lípido aumenta. Durante 

la fase de propagación, la velocidad de formación de hidroperóxidos es mayor que la velocidad de 

descomposición y esta situación se revierte en la etapa de descomposición (Choe & Min, 2006).  

 

Los productos primarios de oxidación, hidroperóxidos, 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 aldehídos, cetonas, ácidos, ésteres, alcoholes, e hidrocarburos de 

cadena corta. El camino más común para la descomposición de los hidroperóxidos es la ruptura 
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homolítica entre el oxígeno y el enlace oxígeno, en el cual los radicales alcoxi e hidroxi son 

producidos. El tiempo para la formación de productos secundarios de oxidación varía de acuerdo al 

tipo de grasa. Los productos secundarios de la oxidación dan lugar a sabores desagradables 

caracterizados como “verde”, “metálico”, “pescado”, “amargo”, “rancio”, entre otros (Pingret et al., 

2013).  

 

Algunos autores han reportado resultados relacionados con la oxidación de la grasa en leche. 

Chouliara et al. (2010) realizaron diferentes tratamientos de US utilizando leche entera y reportaron 

un sabor a “quemado” en las muestras tratadas. Empleando un procesador ultrasónico con una 

potencia eléctrica neta máxima de 200 W, 24 kHz y trataron volúmenes de 200 mL, manteniendo una 

temperatura en el rango de 15-25°C durante la sonicación por tiempos de 0-16 min. Los resultados 

sensoriales muestran que los puntajes más bajos correspondían a la leche tratada con US en especial 

para aquellos con el tiempo de sonicación más largo. En este estudio también se identificó el 

incremento de productos secundarios de oxidación (pentanal, hexanal, heptanal y octanal) 

concluyendo que el US promovió la oxidación lipídica. Además se detectó un incremento en la 

concentración de alcanos que C6-C9 alcanos (2,2,4 trimetil pentano) que pudo ser originado a partir 

del rompimiento pirolítico de los ácidos grasos. 

 

Por otra parte Riener et al., 2009b reportaron resultados similares al utilizar leche previamente 

homogenizada y pasteurizada con 1.5% de grasa y aplicando TS (200 mL, 24 kHz, potencia eléctrina 

neta máx. 400 W)  a 45°C como temperatura inicia y durante tiempos entre 2.5 y 20 min. Encontraron 

que se propicia la aparición de malos olores y sabores debido a la generación de compuestos 

orgánicos volátiles productos de la oxidación iniciada por la formación de radicales libres y por una 

serie de reacciones de pirólisis ocasionadas por la cavitación. Reportaron también incremento en la 

concentración de 1-hexeno, 1-octeno, 1-noneno, 5-metil-1,3-ciclopentadieno, benceno, tolueno, p-

xileno, n-hexanal y n-heptanal durante los primeros 5 minutos de tratamiento, después de este 

tiempo la concentración se mantenía constante. Torkamani et al. (2014)  aplicaron tratamientos de 

US (860 mL, 20-2000 kHz, potencia efectiva 14-345 W 10-30 min, 37°C) a suero de quesería 

pasteurizado (73.9°C, 15 s) y encontraron que las reacciones de oxidación no se promovieron lo 

suficiente como para rebasar los límites detectables de olor para los compuestos volátiles reportados.  
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Para reducir los procesos pirolíticos y la formación de productos de oxidación se han realizado 

estudios adicionando bióxido de carbono a la leche (3.9% grasa) antes del tratamiento (100 mL, 24 

kHz, 1.99 W/cm2 y 2.85 W/cm2, sonda 22 mm de diámetro, 50-300 s, <46°C) , los resultados 

demostraron una pequeña reducción de estas reacciones sin embargo esta técnica aún continua en 

investigación (Marchesini et al., 2012).  Estos mismos autores realizan un análisis sensorial descriptivo 

de la muestras sonicadas a las mismas condiciones pero sin CO2 y concluyeron que antes de los 200 s 

los sabores a metálico y quemado se ven disminuidos considerablemente.  
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II METODOLOGÍA 

 

Considerando los objetivos específicos planteados, la metodología se dividió en tres etapas: 

 

ETAPA I 

2.1 PREPARACIÓN DE LAS MUESTRAS DE LECHE 

 

Se obtuvo leche cruda con un proveedor local en la ciudad de Puebla, México y se estableció su 

composición inicial (grasa, proteína, sólidos no grasos) de acuerdo al valor promedio de 15 

determinaciones realizadas con un analizador rápido ultrasónico Lactoscan LA (Nova Zagora, 

Bulgaria). Los valores promedios obtenidos en g/100 g fueron: grasa 3.76 ± 0.10, proteína 2.63 ± 0.53,  

sólidos no grasos 8.02 ± 0.12, los cuales son consideradas para la mayor parte de las pruebas de esta 

etapa, excepto para las determinaciones de tamaño de partícula, el análisis descriptivo y la 

determinación de compuestos volátiles en las cuales se especificará el contenido de grasa en cada 

muestra utilizada.  

 

2.2 TRATAMIENTOS DE TERMOSONICACIÓN 

 

El US se aplicó utilizando un procesador ultrasónico Hielscher UP400S (Teltow, Alemania) con una 

potencia eléctrica máxima de salida de 400 W, una frecuencia fija de 24 kHz, un sonotrodo de 22 mm 

de diámetro (H22L2D, amplitud máx. 100 µm) con una densidad de potencia acústica de 85 W/cm2. 

Para efectos de este trabajo, este equipo será conocido como procesador ultrasónico 1. El sonotrodo 

se sumergió una profundidad de 3.5 cm en la leche. El procesador cuenta con un control externo que 

permite variar la potencia de salida a través de elegir el porcentaje de amplitud de onda aplicada, 

estos cambios se pueden realizar desde 20-100% de la amplitud de onda.  

 

Para cada tratamiento de TS se colocó 1 L de leche en un recipiente de acero inoxidable (15 cm × 

13.5 cm × 14.7 cm) y se ajustó su temperatura a 40°C con ayuda de un baño de circulación con 

controlador digital de temperatura Polyscience AD07R-20 (Illinois, E.U.A.), durante el tratamiento la 

temperatura se mantuvo en un rango de 40±3°C. Después del tratamiento de TS la leche fue 
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pasteurizada a 63°C por 30 min utilizando un pasteurizador por lotes FJ 15 Mini Eco Pasteurizador 

marca Milky (Austria) y en seguida se enfrío rápidamente sumergiendo el recipiente en un baño de 

hielo  hasta que la muestra alcanzara la temperatura ambiente.  

 

La leche cruda se sometió a tratamientos de TS a condiciones de amplitud de onda de 50% y 100% del 

valor máximo de potencia de salida y tiempos de sonicación de 2 y 6 min (ver Tabla 3). Las 

condiciones de amplitud y tiempo propuestas fueron delimitadas de acuerdo a pruebas preliminares, 

en  las cuales a través de una prueba sensorial informal se identificó que al minuto 6 de US para 

ambas amplitudes comenzaba a percibirse un aroma y sabor indeseable en la leche, por lo cual se fijó 

6 min como tiempo máximo en el diseño. El tratamiento control consiste en leche pasteurizada 

térmicamente (LTLT, 63°C, 30 min). 

 

Tabla 3. Tratamientos propuestos de TS. 

TRATAMIENTO 
AMPLITUD 

(%) 

TIEMPO DE 

SONICACIÓN 

(MIN) 

Control - - 

1 50 2 

2 50 6 

3 100 2 

4 100 6 

 

2.3 DETERMINACIÓN DE POTENCIA EFECTIVA POR CALORIMETRÍA. 

 

La potencia efectiva de los tratamientos fue calculada a partir de un método calorimétrico (Torkamani 

et al., 2014) . El método calorimétrico se basa en la primera ley de la termodinámica, en la cual una 

forma de energía puede ser convertida en otra. En este método se considera que la energía cinética 

de las ondas es convertida en calor y absorbida por el medio incrementando la temperatura del 

volumen total de líquido (Sutkar & Gogate, 2009). La absorción es causada por tres mecanismos: 

viscosidad, conductividad térmica, y procesos moleculares de relajación (Gogate et al., 2011). A escala 

laboratorio, para volúmenes pequeños, las pérdidas de energía hacia el medio ambiente por 

conducción y convección pueden ser despreciadas ya que el área de transferencia es reducida.  



37 
 

 

Para realizar la determinación se colocó 1L de leche cruda estandarizada (3% grasa) a 38 °C en un 

inserto de acero inoxidable (15 cm × 13.5 cm × 14.7 cm) y se sonicó en un procesador ultrasónico 

con las especificaciones mencionadas en la Sección 2.2 sumergiendo el sonotrodo una profundidad 

de 3.5 cm en la leche. En esta determinación no se utilizó un baño de recirculación para controlar la 

temperatura durante la aplicación del US solamente se registró el incremento de temperatura con 

ayuda de una sonda acoplada al controlador del equipo ultrasónico (UPCCTRL V3.2 WIN). Los 

tratamientos se realizaron por triplicado a una amplitud de 50% y 100% durante 300 s.  El aumento 

inicial de temperatura (dT/dt) se determinó de la pendiente de los datos de temperatura registrados 

contra el tiempo para cada tratamiento. La potencia efectiva para cada tratamiento fue calculada a 

partir de la siguiente ecuación:  

𝑃𝑛 = 𝑚𝑛𝑐𝑝 (
𝑑𝑇

𝑑𝑡
) (Ec. 2) 

Dónde:  

Pn es la potencia efectiva determinada para el tratamiento n en W 

mn
  es la masa utilizada en el tratamiento n en kg 

cp es el calor específico para la muestra n en J/(kg °C) 

 

El calor específico para cada muestra se calculó a partir de la composición determinada para cada 

tratamiento con el analizador ultrasónico Lactoscan LA (Nova Zagora, Bulgaria) y la ecuación de Choi y 

Okos (Singh & Heldman, 2009): 

𝑐𝑝 = ∑ 𝑐𝑝𝑖𝑋𝑖
𝑛
𝑖=1    (Ec. 3) 

Dónde: 

cpi es el calor específico para el componente i 

Xi es la fracción peso del componente i 

 

Los calores específicos para los componentes en la leche se determinaron con las siguientes fórmula 

(Singh & Heldman, 2009) utilizando la temperatura promedio (T) registrada en cada tratamiento: 

 

Proteína  𝑐𝑝 = 2.0082 + 1.2089 × 10−3𝑇 − 1.3129 × 10−6𝑇2 

Grasa    𝑐𝑝 = 1.9842 + 1.4733 × 10−3𝑇 − 4.8008 × 10−6𝑇2 

Lactosa   𝑐𝑝 = 1.5488 + 1.9625 × 10−3𝑇 − 5.9399 × 10−6𝑇2 

Cenizas   𝑐𝑝 = 1.0926 + 1.8896 × 10−3𝑇 − 3.6817 × 10−6𝑇2 
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Agua     𝑐𝑝 = 4.1762 − 9.0864 × 10−5𝑇 + 5.4731 × 10−6𝑇2 

 

2.4 CAPACIDAD DE RETENCIÓN DE AGUA  

 

La capacidad de retención de agua (CRA) en las muestras se determinó por un método de 

centrifugación (Pandey et al., 2000). Se colocaron 30 g de muestra de leche en un tubo falcon y se 

calentó hasta una temperatura de 37°C. Se preparó una dilución 1:10 de quimosina (CHYMAX PLUS, 

CHR HANSEN) y se añadieron 33 µL de la solución a cada tubo. Se dejó coagular las muestras durante 

45 min manteniendo la temperatura constante. Posteriormente, la muestra coagulada se centrifugó a 

4000 rpm por 40 min a 10°C en una centrífuga refrigerada Hettich 320R (Massachussets, E.U.A) y se 

pesaron los mL de suero expelidos. La capacidad de retención de agua se determinó mediante la 

fórmula expresada por Pandey et al. (2000) y mostrada en la Ec. 4. 

 

0 100

100
x

x

M m
CRA E

M E

  
    

  
                  (Ec. 4) 

Dónde:   

M  Peso de la muestra antes de centrifugar 

Ex  Masa de exudado 

m0  Porcentaje inicial de contenido de humedad de la cuajada (base húmeda) 

 

El resultado es expresado en g de agua contenida en 100 g de cuajada. El porcentaje inicial de 

contenido de humedad de la cuajada se consideró como el porcentaje de agua contenido inicialmente 

en la muestra de leche en este caso se tomó el valor promedio de 88.02  g/100g de acuerdo a las 

mediciones de Lactoscan. 

 

2.5 pH 

 

Se determinó su pH utilizando un potenciómetro Denver Instruments UB-10 (Colorado, E.U.A.) 

calibrado con soluciones buffer 4 y 7  y de acuerdo a métodos estándar (Wehr & Frank, 2004).  Se 

tomó una muestra representativa de leche del lote tratado y previamente agitado.  Para la 
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determinación se utilizó un electrodo de base plana y se sumergió directamente en la  muestra de 

leche, este se dejó en ella hasta que la lectura en la pantalla del equipo se estabilizó.  

 

2.6 TIEMPO DE COAGULACIÓN 

 

El tiempo de coagulación será considerado como el tiempo desde la adición del cuajo hasta la 

formación de la estructura de la cuajada tradicional utilizando un método de Berridge modificado 

(Zobrist et al., 2005). Se pesaron 18 g de leche en un tubo de ensayo y se colocó en un baño de 

calentamiento Polyscience  (Illinois, E.U.A.) a una temperatura de 37°C.  Después se añadieron 19.8 

µL de una dilución 1:10 de quimosina (CHYMAX PLUS, CHR HANSEN) de acuerdo a las 

recomendaciones del fabricante;  se agitó y se consideró el tiempo desde la adición del cuajo hasta la 

formación de flóculos de cuajada visibles en las paredes del tubo, después de realizar una agitación 

leve. 

 

2.7 FIRMEZA DE GEL 

 

Se determinó la firmeza de geles elaborados con las muestras de leche tratadas utilizando un 

texturómetro Texture Technologies, TAXT-Plus (Surrey, Reino Unido) con celda de carga de 30 kg de 

capacidad (Mizuno & Lucey, 2007). Se colocaron 70 g de leche en un frasco de vidrio y se elevó la 

temperatura de la muestra hasta alcanzar los 37°C. Se añadieron 77 µL de una dilución 1:10 de 

quimosina (CHYMAX PLUS, Chr. HANSEN) y se dejó coagular por 45 min a 37°C.  Las muestras se 

colocaron a 4°C durante un periodo de aproximadamente 15  h antes del análisis. La firmeza del gel se 

determinó  mediante la inserción de una sonda cilíndrica de 0.5 cm de diámetro a una profundidad de 

10 mm en la muestra de gel (a 4°C)  a una velocidad de 1 mm/s.  

 

2.8 COLOR 

 

Las mediciones de color se realizaron colocando 15 mL de muestra de leche, vertidos sobre la base de 

una caja petri de vidrio, en un colorímetro triestímulo Hunterlab, Colorflez EZ (Virginia, E.U.A.), 

utilizando parámetros en el espacio de color CIELAB donde  L*  indica la luminosidad-oscuridad (100 a 

0), a* el rango de color del rojo(+) al verde(-) y b* del amarillo(+) al azul (-)  (Bermúdez-Aguirre et al., 
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2008). Para estandarizar el instrumento se utilizaron losetas negra y blanca, ésta última con valores 

de: L*=93.51; a*=-1.02; b*=1.36. La diferencia neta de color (E*) fue evaluada utilizando la siguiente 

ecuación y comparando los tratamientos con la leche pasteurizada: 

 

∆𝐸∗ = √∆𝐿∗2 + ∆𝑎∗2 + ∆𝑏∗2        (Ec. 5) 

 

2.9 TAMAÑO DE PARTÍCULA  

 

La distribución de tamaño de partícula se determinó utilizando un equipo Nanotrac Wave, Microtrac 

(Montgomeryville, E.U.A.) que tiene como principio de funcionamiento dispersión dinámica de luz 

(DSL, Dynamic Light Scattering) también conocida como espectroscopia de correlación de fotones. 

Este método reporta el tamaño de partícula midiendo los cambios en la intensidad de la luz 

dispersada por una suspensión o solución, permite caracterizar sistemas con tamaños de partícula 

dentro del rango de 0.3 nm a 8 µm a través de algoritmos basados en el movimiento Browniano de 

las partículas (HORIBA Instruments, 2012),  el diámetro medido por este método es llamado diámetro 

hidrodinámico y se refiere a la manera en que la partícula se difunde dentro del fluido. Los datos de 

las mediciones fueron obtenidos mediante el software Microtrac Flex 11.  Los tratamientos para esta 

determinación se elaboraron termosonicando 1 L de leche estandarizada (3%) de acuerdo a lo 

descrito en la Sección 2.2 pero obteniendo una muestra de aproximadamente 15 mL  a tiempos de 

proceso de 2, 4 y 6 min para amplitudes  de 50 y 100%. Se realizó una réplica para cada amplitud y se 

analizó la leche cruda para cada lote.  Las lecturas se realizaron colocando 1.5 mL de leche en el 

equipo y se mantuvieron a temperatura controlada (40 ± 1°C) mediante una celda peltier durante el 

análisis. Los índices de refracción utilizados fueron 1.33 para el agua y 1.46 para los glóbulos de grasa 

(Hayes & Kelly, 2003). Cada medición fue realizada por triplicado. El análisis de datos se realizó 

utilizando distribuciones de volumen y calculando el diámetro promedio en volumen D[4,3], el 

diámetro promedio en superficie (promedio Sauter) D[3,2] y los diámetros promedio debajo del cual 

se encuentran el 90, 50, y 10% del volumen total de partículas (D90, D50, D10). Las fórmulas utilizadas 

para calcular D[4,3] y D[3,2] fueron: 

𝐷[4,3] =
∑ 𝐷𝑖

4𝜈𝑖
𝑛
1

∑ 𝐷𝑖
3𝜈𝑖

𝑛
1

   (Ec. 6)                        𝐷[3,2] =
∑ 𝐷𝑖

3𝜈𝑖
𝑛
1

∑ 𝐷𝑖
2𝜈𝑖

𝑛
1

    (Ec.7) 

 

Donde Di es el diámetro promedio de la partícula y νi es el porcentaje de partículas con ese diámetro.  
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2.10 ÍNDICE DE PERÓXIDOS 

 

El índice de peróxidos (IP) es la medida más común de oxidación lipídica y representa el total de 

hidroperóxidos contenidos en la muestra. Se determinaron los cambios de índice de peróxidos en los 

tratamientos con una amplitud de 50% y 100% durante un periodo de sonicación de 6 min. El método 

utilizado para esta prueba fue medir espectrofotométricamente el complejo de ion férrico. Este 

método consiste en la oxidación de ion ferroso por hidroperóxidos en la presencia de tiocianato de 

amonio para producir tiocianato férrico cuya absorbancia se mide a 500 nm (Pereda et al., 2008a).  

 

La leche utilizada para esta determinación no fue estandarizada por lo que para garantizar la 

consistencia en la composición de la muestra los dos tratamientos fueron realizados el mismo día, y 

su réplica el día siguiente. Durante el tratamiento de sonicación previamente descrito se tomaron 

muestras de leche (aproximadamente 4 mL)  cada 72 s y se colocaron en tubos de ensayo para que se 

enfriaran. Se midieron 3 mL de cada muestra en tubos falcon a los cuales se añadieron 3 mL de 

metanol y se mezclaron en un vórtex por 20 s. Posteriormente, se añadieron 6 ml de cloroformo al 

tubo falcon y se volvió a mezclar en el vortex por 30 segundos. Los tubos se centrifugaron a 4000 rpm 

por 30 min a 23°C en una centrífuga refrigerada Hettich 320R (Massachusets, E.U.A). Después se 

tomaron 5 mL de la fase cloroformo (inferior) se mezclaron con 5 mL de reactivo Fe(II)/Tiocianato y se 

dejaron reaccionar a temperatura ambiente por 5 min. Pasado este tiempo se midió la absorbancia 

de la muestra a una longitud de onda de 500 nm en un espectrofotómetro marca Jenway 6450 UV-VIS 

(Países Bajos, Europa). Los resultados obtenidos son expresados en unidades de absorbancia. 

 

Preparación de reactivo Fe(II)/Tiocianato 

 

Primero se preparó una solución de cloruro ferroso añadiendo lentamente 50 mL de una solución 

32.7 mM de BaCl2 y 2 mL de 10 N HCL  a 50 mL de una solución 36mM de FeSO4. Se dejó reaccionar 

con agitación continua y después se filtró para remover el precipitado de BaSO4. Se tomaron 0.5mL de 

solución de FeCl2 y 0.5mL de una solución 3.94 M de NH4SCN y se añadieron a 49 mL de una mezcla 

1:1 de metanol:cloroformo. Se cuidó que el reactivo y la solución de FeCl2 no fueran expuestos a la luz 

para evitar su oxidación; el tiempo máximo de uso de la solución tras ser preparada fue de 4 días. 
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2.11 IDENTIFICACIÓN DE COMPUESTOS VOLÁTILES EN LECHE UTILIZANDO SPME/GCMS 

 

El estudio de la aparición de productos secundarios de oxidación en leche tratada por tratamientos 

selectos de TS se realizó  mediante el análisis de compuestos volátiles utilizando microextracción en 

fase sólida (SPME) y cromatografía de gases acoplado a espectrometría de masas (GCMS). 

 

Se realizaron tratamientos de TS de leche entera (3.2% grasa) utilizando un procesador ultrasónico 

con características idénticas al mencionado en la Sección 2.2 sólo que ubicado en otro laboratorio, 

(ITESM, Monterrey, NL, durante mi estancia de investigación); por tanto, se le identificará como 

procesador ultrasónico 2. La leche fue previamente pasteurizada  a 63°C y 30 min  y posteriormente 

se colocó 1 L en un inserto de acero inoxidable (15 cm × 13.5 cm × 14.7 cm) para ser sometida a TS.  

Los tratamientos se realizaron a una temperatura de 40 ± 2°C tomando como variables 

independientes la amplitud de onda (50% y 100%) y el tiempo de sonicación (2, 4, 6 min). Para la 

amplitud de 100% además se realizaron dos tratamientos con condiciones extremas (12 y 24 min). La 

leche tratada se almacenó en frascos  ámbar y se ultracongeló (-80°C) para su posterior análisis. Los 

tratamientos fueron realizados por duplicado de acuerdo a un diseño completamente aleatorizado.  

 

La microextracción en fase sólida se realizó utilizando una fibra 50/30 µm DVB/CAR/PDMS marca 

Supelco (Bellefonte, PA, Estados Unidos), exponiéndola a la muestra de leche a una temperatura 

constante de 45°C durante 90 minutos. La fibra se acondicionó durante una hora a 270°C antes del 

primer uso de acuerdo a las indicaciones del fabricante.  La muestra se preparó colocando  10 mL de 

leche, 10 µL de patrón interno (4-metil-2 pentanona a 10 ppm) y una barra de agitación en un vial de 

20 mL al que se le colocó un sello de aluminio con septum de silicón. La muestra se calentó a 45°C 

utilizando un baño de calentamiento  y una agitación de 500 rpm; se permitió que la temperatura se 

equilibrara durante 5 min antes de comenzar la extracción. La altura del soporte de la fibra se ajustó a 

1.5 cm antes de ser introducida al vial y a 4 cm antes de ser inyectada en el cromatógrafo (Pereda et 

al., 2008b).  

 

La determinación de compuestos volátiles se realizó en un equipo de cromatografía de gases modelo 

6890 acoplado a un espectrómetro de masas modelo 5973 (Agilent Technologies Inc., Palo Alto, 

California, Estados Unidos) empleando una columna de sílica Agilent HP-5MS de 30 m de largo, un 

diámetro de 0.25 mm y una película de 0.25 µm. La desorción se realizó a 250 °C por 2 min en modo 
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sin división utilizando helio como gas de arrastre con un flujo de  1.3 mL/min. La temperatura del 

horno se mantuvo a 35°C por 8 min luego  se incrementó a 150°C a una velocidad de calentamiento 

de 4 °C/min y por último a 280°C a 20°C/min manteniendo la temperatura de 280°C por 5 min. Para 

limpiar y acondicionar la fibra, esta se dejó en el equipo 10 min a 250°C durante la desorción y por 15 

min a 270°C después de cada 2 extracciones. Las condiciones de temperatura utilizadas en el 

espectrómetro de masas fueron: en la fuente de iones 230°C, en el cuadropolo  150°C y  en la línea de 

transferencia 250°C. La adquisición fue realizada con ionización por impacto de electrones a un 

voltaje de 70eV a 2.83 s-1 con un rango de escaneo m/z de 20-350. Cada determinación se realizó por 

duplicado. 

 

Posteriormente la identificación fue realizada comparando los tiempos de retención y los espectros 

de masas de los compuestos con los reportados por la librería Wiley (Wiley 7n, J. Wiley & Sons Ltd., 

Sussex Occidental, Inglaterra). En la Tabla 4 se muestran los iones característicos con los cuales 

fueron identificados. Además se compararon los tiempos de retención  y los espectros de masas  con 

algunos compuestos estándar de referencia (Sigma Aldrich), los cuales fueron: 1-hexeno, 1-octeno, 

pentanal, hexanal, heptanal, octanal, benceno y tolueno.  Los resultados fueron reportados como el 

cociente de las áreas obtenidas entre el área del patrón interno. 

 

Los resultados se sometieron a un análisis de varianza (ANOVA) de una vía empleando un software de 

análisis estadístico (Minitab 16.0); el ANOVA se realizó para cada amplitud de onda considerando 

como variable de proceso el tiempo de US y como variable de respuesta el área relativa al área del 

patrón interno. Se consideró a la leche pasteurizada como el tratamiento control (tiempo 0).  

 

2.12 ANÁLISIS SENSORIAL EN LECHE  

 

Se realizó un análisis sensorial descriptivo para los tratamientos a 50% 6 min, 100% 4 min, 100% 24 

min y el control (LTLT), los cuales se prepararon de acuerdo a lo descrito en la Sección 2.2. La 

selección y entrenamiento del panel se realizó siguiendo una metodología híbrida, empleando 48 h 

en la selección y 4 h para un entrenamiento con referencias en leche.  Todas las sesiones se realizaron 

en la Sala de Evaluación Sensorial del Instituto Tecnológico de Veracruz, a una temperatura 

aproximada de 25°C. La selección del panel sea realizó a través de tres pruebas preliminares: sabores 

básicos, olores y umbral de detección, las cuales se describen a continuación.  
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Tabla 4.  Iones de compuestos seleccionados para análisis cromatográfico.  

COMPUESTO m/z 

1,3 Butadieno 39 , 54 

Isopreno 53, 67 

1-Hexeno 41, 56 

Benceno 78 

1-Hepteno 41, 56 

Pentanal 44, 58 

4-metil 2-pentanona (PI) 43 

Tolueno 91 

1-Octeno 41, 55, 70 

Hexanal 44, 56 

2-Heptanona 43, 58 

Heptanal 44, 70 

Ácido hexanoico metil éster 74 

Octanal 43 , 56 

2-Nonanona 43, 58 

Ácido octanoico metil éster 74 

Nonanal 41, 57 

Ácido decanoico metil éster 74 
aLos iones subrayados en cada caso fueron los utilizados para la integración de los picos. 

 

Prueba de sensibilidad de sabores  

 

La prueba tuvo como finalidad determinar la aptitud de los jueces para discriminar cuatro sabores 

básicos (dulce, salado, ácido y amargo) y consistió en la preparación de soluciones una hora antes de 

la prueba (ver Tabla 5) con agua embotellada, excepto la solución ácida en la cual se utilizó agua 

destilada.  

 

Tabla 5. Preparación de las soluciones madre para las pruebas de sensibilidad a los cuatro sabores.  
 

SABOR COMPUESTO CONCENTRACIÓN (mM) 

Dulce Sacarosa 29 

Ácido Ácido cítrico 2 

Salado Cloruro de Sodio 12 

Amargo Cafeína 2.5 
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A cada juez se le entregaron 10 muestras a temperatura ambiente, codificadas con números 

aleatorios de tres cifras. La prueba se dividió en 2 series de 5 muestras por cada serie, en la que 

estaban contenidas los cuatro sabores fundamentales y una muestra blanco (agua). Las diluciones se 

sirvieron de 5 a 10 mL en vasos No. 0.  Antes de iniciar la prueba, los jueces realizaron tres enjuagues  

para eliminar algún sabor que pudiera afectar los resultados. Entre cada una de las degustaciones el 

juez realizó enjuagues a libre demanda con agua purificada embotellada  y no hubo un tiempo de 

descanso mayor a un minuto entre evaluación de muestras. A los jueces que fueron capaces de 

identificar cada una de las muestras, se consideraron aptos y pudieron continuar con las pruebas de 

selección.  

 

Prueba de sensibilidad de olfato 

 

Los jueces que identificaron correctamente los sabores básicos realizaron una prueba de olores. La 

prueba se dirigió para determinar si los jueces son capaces de identificar olores básicos previamente 

definidos de un kit de olores del café. Para la preparación de las muestras se tomó una alícuota del 

compuesto volátil de cada uno de los aromas y se colocaron en frascos ámbar de 20 mL previamente 

codificados con números aleatorios de tres dígitos. Los frascos fueron lavados con etanol y secados 

en una estufa de vacío para evitar contaminación olfativa. Las instrucciones fueron dadas 

verbalmente y a cada juez se le proporcionó una papeleta para registrar sus respuestas. 

 

Umbrales de reconocimiento 

 

A los jueces que mostraron aptitud en la discriminación de sabores básicos se procedió a evaluar los 

umbrales mínimos de detección.  El umbral mínimo de detección fue obtenido mediante la técnica 

"Staircase"  ascendente utilizando una prueba de selección forzada entre dos alternativas (2-AFC). Se 

determinó que el umbral se fijaría como el promedio entre las concentraciones inferior y superior tras 

la tercera equivocación o bien después del quinto acierto consecutivo. Para cada sabor básico se 

prepararon cinco concentraciones distintas que se muestran en la Tabla 6. Cada solución fue 

preparada utilizando reactivo grado analítico y disuelto en agua purificada, a excepción de la solución 

ácida que fue preparada utilizando agua destilada.  
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Tabla 6.  Serie geométrica de diluciones de prueba. 
 

DILUCIÓN 
DULCE 

(mM) 

ÁCIDO 

(mM) 

SALADO 

(mM) 

AMARGO 

(mM) 

1 30 2.0 20 3 

2 25 1.6 15 2.5 

3 20 1.2 10 2 

4 15 0.8 8 1.5 

5 10 0.4 6 1 

 
 

Las muestras fueron servidas en vasos plásticos numero 0 codificados con números aleatorios de tres 

cifras. Se utilizaron de 10–15 mL de muestra en cada vaso y se sirvieron a temperatura ambiente. Las 

instrucciones de la prueba fueron dadas verbalmente y las respuestas fueron registradas por el 

evaluador en papeletas de respuesta. Antes de iniciar la prueba se le indico al juez que realizara tres 

enjuagues y se le brindó agua para realizar enjuagues entre pruebas. Se realizaron cuatro sesiones, 

una para cada sabor básico, la duración de la sesión fue de aproximadamente 5 minutos por juez.  

 

Entrenamiento del panel 

 

Se seleccionaron seis jueces (5 mujeres, 1 hombre;  rango de edad 20-24 años) que aprobaron 

satisfactoriamente las fases de preselección. Los jueces probaron no tener ninguna patología del 

gusto u olfato que afectara la percepción de las muestras. Los jueces se adiestraron en el uso de una 

escala sin estructura de 10 cm de largo y en la identificación de seis defectos en leche: ácido, amargo, 

químico, fermentado, oxidado, metálico y rancio. 

 

Las referencias de estos elementos fueron preparadas en leche entera comercial UHT marca Lala, las 

siguientes instrucciones refieren a la preparación de 650 mL de muestra (Clark et al., 2009): 

 

 Ácido: Se añadió 6-7 mL de una solución de ácido láctico al 10%. 

 Amargo: Se adicionó 2-2.5 mL de una solución de sulfato de quinina al 0.1%. 

 Químico: 5-6 ml de una solución 1% cloro. 

 Fermentado (Frutal): Se preparó agregando 3-4 mL de una solución de jugo de piña – 

vinagre mezclado en proporción 6:1. 
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 Oxidado (Fotoxidación): Se obtuvo al exponer la muestra a una fuente de luz fluorescente. 

Considerando una intensidad ligera al exponer 5-7 min las muestras a la luz, intensidad 

moderada (9-10 min), y pronunciada (13 – 15 min). 

 Metálico (Oxidación metálica): Se logró al sumergir una moneda de cobre en la muestra 

de leche por al menos 8 h. 

 Rancio: Se añadió 0.5 g de lipasa en polvo, se mantuvo en agitación constante a una 

temperatura de 21°C. 

 

Sesión de evaluación 

 

Las muestras fueron evaluadas por duplicado en una sola sesión que duró aproximadamente 2 h, en 

la cual se fueron presentando una por una las muestras de leche en vasos plásticos numero 0 

(REYMA, Plásticos Adheribles del Bajío SA. DE C.V.), codificados con números aleatorios de tres cifras. 

Se utilizaron de 10 – 15 mL de muestra en cada vaso y se sirvieron a temperatura ambiente. En Anexo 

6.3 se muestra el formato de evaluación utilizado. Antes de iniciar la prueba se le indicó al juez que 

realizara tres enjuagues y se le brindó agua para realizar enjuagues entre pruebas. Los jueces tuvieron 

un descanso de 5 min después de la evaluación continua de 4 muestras. Los datos obtenidos en esta 

prueba fueron analizados utilizando un gráfico radial y un análisis de componentes principales (PCA) 

empleando el complemento estadístico XLStat 2014.6.01 (Addinsoft, París Francia). 

 

2.13 DISEÑO DEL EXPERIMENTO PARA LA ETAPA I 

 

Para la evaluación de pH, CRA, tiempo de coagulación, firmeza de gel y color se utilizó un diseño 

factorial 22 completamente aleatorizado con una réplica, donde las variables de estudio fueron la 

amplitud de onda (50 y 100%) y el tiempo de TS (2 y 6  min), las mediciones se realizaron por 

triplicado. Los resultados se sometieron a un análisis de varianza (ANOVA) de dos vías empleando un 

software de análisis estadístico (Minitab 16.0). También se realizó la comparación de los resultados 

de leche TS con el tratamiento LTLT utilizando el método de comparación de medias de Dunnett 

(p<0.05). De acuerdo a los resultados obtenidos se eligieron los dos tratamientos TS que presenten 

una mejor capacidad tecnológica para elaborar quesos. 
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ETAPA II 

2.14 PRETRATAMIENTO DE LA LECHE 

 

Se obtuvo leche cruda con un proveedor local y se estandarizó hasta obtener un contenido de grasa 

de 3%. La estandarización se realizó descremando una cantidad de leche con una descremadora 

eléctrica (SCM, LKL, Bulgaria, Europa) y mezclando leche descremada con leche sin descremar del 

mismo lote y midiendo su composición con un analizador ultrasónico Lactoscan LA (Nova Zagora, 

Bulgaria). Para realizar el tratamiento se colocaron 3 L de leche estandarizada en un inserto de acero 

inoxidable (24.4 cm × 13.8 cm × 14.7 cm) y se precalentó hasta una temperatura de 38°C. 

Posteriormente el US se aplicó utilizando el procesador ultrasónico 1 y el sonotrodo H22L2D que se 

sumergió una profundidad de 3.5 cm en la leche. La temperatura del proceso se mantuvo en un rango 

de 38-40 °C con ayuda de un baño de circulación con controlador digital de temperatura Polyscience 

AD07R-20 (Illinois, E.U.A.).  

 

Los tratamientos de TS se eligieron a partir de los resultados obtenidos en la Etapa I (ver Tabla 7). El 

tiempo de sonicación utilizado en cada tratamiento se obtuvo de un escalamiento lineal (ver Anexo 

6.1) utilizando la  Ec. 1 (ver Sección 1.7) (Liu et al., 2014). Después del tratamiento de TS la leche fue 

pasteurizada a 63°C, 30 min utilizando un pasteurizador por lotes FJ 15 Mini Eco Pasteurizador marca 

Milky (Austria) y se enfrío rápidamente hasta una temperatura de 32°C aproximadamente como 

preparación para las etapas posteriores de procesamiento. 

 

Tabla 7. Tratamientos propuestos en la Etapa II. 

TRATAMIENTO AMPLITUD (%) 
TIEMPO DE SONICACIÓN 

(MIN) 

Control - - 

1 50 18 

2 100 12 
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2.15 DETERMINACIÓN DE POTENCIA EFECTIVA POR CALORIMETRÍA. 

 

Para determinar la potencia efectiva de los tratamientos de esta etapa, se utilizó el mismo 

procedimiento que el descrito en la Sección 2.3 pero se utilizó un volumen de leche de 3 L en un 

inserto de acero inoxidable (24.4 cm × 13.8 cm × 14.7 cm) a niveles de amplitud de onda de 50 y 

100% durante 300 s.  

 

2.16 ELABORACIÓN DE QUESO CHIHUAHUA 

 

Los quesos se elaboraron siguiendo una adaptación a escala laboratorio del procedimiento estándar 

de elaboración para este tipo de queso; el procedimiento se resume en la  Figura 2 (Tunick et al., 

2008). Se colocaron 2.9 L de leche tratada en un inserto de acero inoxidable Polarware (Kiel, WI, EUA) 

y se mantuvo su temperatura a 32 ± 0.5°C  con ayuda de un baño de calentamiento Polyscience  

(Illinois, E.U.A.). Después se adicionó una mezcla de cultivos liofilizados mesófilos (Lactococcus lactis + 

Lactococcus cremoris, Choozit MA16 LYO 25 DCU 8.3 g, Danisco) y termófilos (Streptococcus 

thermophilus, Choozit TA 71 LYO 50 DCU 11.2g, Danisco) en una proporción 80/20 p/p de acuerdo a 

las indicaciones del fabricante para un queso a pequeña escala (Moctezuma, comunicación personal, 

Enero 2014). La adición del cultivo se realizó inoculando 15 mL de leche pasteurizada en una relación 

1:1000 y tomando de esta solución la alícuota correspondiente para el volumen de leche. Se 

agregaron 0.2 g de CaCl2 por cada kg de leche después de la adición del cultivo y se dejó acidificar la 

leche por un periodo de 45 min lo cual permitía un cambio de acidez titulable de 0.015-0.02%. 

Posteriormente se añadieron 3.08 mL de una solución 1:10 de quimosina (CHYMAX PLUS, CHR 

HANSEN, México), se agitó suavemente la leche y se dejó coagular por un periodo de 50-55 min. El 

corte de cuajada se realizó con liras de acero inoxidable de 1 cm y se agitaron suavemente los cubos 

de cuajada cada 5 min durante 15 min después del corte. El cocimiento de la cuajada se llevó a cabo 

elevando la temperatura de la tina hasta 39°C en un tiempo de 30 min. Durante el cocimiento la 

cuajada se agitó suavemente cada 10 min y se verificó el pH del suero; el cocimiento se detuvo al 

alcanzar un pH en el suero de 6.31. Posteriormente se retiró el suero y se inició la cheddarización de 

la cuajada apilándola y cortándola en bloques. Los bloques se voltearon y apilaron cada 10 min hasta 

que la cuajada alcanzó un pH de 5.55 La cuajada se pesó y se cortó en cubos de 1.5 cm 

aproximadamente, se añadieron 20 g de sal por kg de cuajada y se dejó reposar durante 10 min. Por 



50 
 

último el queso se prensó durante 15h a 4°C. Los quesos elaborados se empacaron en bolsas de 

polipropileno  que fueron selladas con una empacadora al vacío Torrey EV-4 ECO (Monterrey, México) 

y se mantuvo en almacenamiento refrigerado a 5°C durante su maduración. Durante la elaboración  

se determinaron los parámetros de proceso descritos a continuación.  

 

2.17 ACIDEZ TITULABLE Y pH 

 

La acidez titulable de la leche (ATL) se determinó por titulación con NaOH de acuerdo a métodos 

estándar (Wehr & Frank, 2004). Se pesaron 9 g de muestra de leche en un matraz Erlenmeyer y se 

añadieron 18 mL de agua destilada y 3 gotas de indicador de fenolftaleína al 1%. Se tituló con una 

solución 0.1 N de NaOH hasta el vire del indicador incoloro a rosa. El resultado fue expresado como 

porcentaje de ácido láctico y se calculó de acuerdo con la siguiente expresión: 

 

𝐴𝑇 =
(𝑚𝑙 𝑁𝑎𝑂𝐻)×(𝑁 𝑁𝑎𝑂𝐻)×9

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑒𝑛 𝑔
     (Ec. 8) 

 

El pH se determinó de igual manera que en la Sección 2.5. 

 

2.18 RENDIMIENTO SIMPLE Y PÉRDIDA DE SÓLIDOS FINOS 

 

El rendimiento simple de los quesos se expresó como kilogramos de queso obtenidos por kg de leche 

empleada (San Martín-González et al., 2007). El suero de quesería se hizo pasar por un tamiz de 

prueba malla 80 que después fue lavado con agua destilada para recolectar los sólidos finos en un 

papel filtro (Whatman No. 1) previamente pesado. El papel filtro se dejó secar a temperatura 

ambiente durante un periodo de 24 h. La pérdida de sólidos finos fue evaluada gravimétricamente 

pesando el papel filtro seco. 
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2.19 COMPOSICIÓN DEL SUERO 

 

La composición del suero obtenido se determinó con un analizador rápido ultrasónico Lactoscan LA 

(Nova Zagora, Bulgaria), el cual expresa los porcentajes de grasa, proteína, lactosa, sales y sólidos no 

grasos. 

 

2.20 DISEÑO DE EXPERIMENTO DE LA ETAPA II 

 

Se realizaron cuatro réplicas de cada queso siguiendo un diseño experimental completamente 

aleatorizado, donde la variable de estudio fue el tipo de tratamiento aplicado (LTLT, 50% con 18 min, 

100% con 12 min). Los resultados se analizaron utilizando análisis de varianza de una vía, 

comparación de medias de Tukey (p<0.05) y un software de análisis estadístico (Minitab 16.0). 

 

ETAPA III 

2.21 ANÁLISIS PROXIMALES 

 

Los análisis proximales de cenizas, cloruros, grasa y proteína se realizaron a partir de muestras del 

queso en el día 1 que fueron ultracongeladas a -80°C, excepto humedad que fue determinada el día 1.  

 

CENIZAS 

 

Las cenizas fueron determinadas utilizando un método gravimétrico en el cual se calcina la materia 

orgánica de la muestra dejando como residuos principalmente los minerales contenidos en la misma 

(Wehr & Frank, 2004). Se pesó aproximadamente 1 g de queso triturado en un crisol de porcelana 

previamente pesado, limpio y seco y se colocó en un horno de secado marca Binder ED-53-L 

(Tuttlingen, Alemania) a 100°C por 1 h.  Se calcinó la muestra utilizando un mechero y posteriormente 

se colocó el crisol en una mufla marca Barnstead Thermolyne 48000 (New Hampshire, Estados 

Unidos) a 550°C por aproximadamente 5 h hasta que la muestra estuvo libre de carbón. 

Posteriormente se puso en un desecador hasta que se enfriara y se pesó obteniendo por diferencia el 

peso del residuo. Los resultados se expresaron de acuerdo a la siguiente fórmula: 
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% 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 =  
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
× 100 (Ec.9) 

 

HUMEDAD 

 

Se determinó la humedad de los quesos utilizando un horno de vacío marca Memmert (Schwabach, 

Alemania) (Bradley & Vanderwarn, 2001). Se pesaron 2 g de queso rallado dos veces en una charola 

de aluminio seca y previamente pesada. La muestra se colocó durante aproximadamente 4.5 h en el 

horno a 100°C  y 131 mBar de presión hasta tener un peso constante. Los resultados se expresaron de 

acuerdo a la siguiente fórmula: 

% 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =
𝑃𝑚−𝑃𝑠

𝑃𝑚
× 100 (Ec.10) 

Siendo 

 Pm Peso de la muestra húmeda  

 Ps Peso de la muestra seca 

 

CLORURO DE SODIO 

 

Se calculó el contenido de sal en el queso de acuerdo a métodos estándar (Wehr & Frank, 2004). Se 

pesaron 2 g de queso triturado en un matraz Erlenmeyer de 250 mL y se añadieron 25 mL de AgNO3 

0.1 N, 10 mL de HNO3 (s.g. 1.42, 64-66%)  y 50  mL de agua destilada, se calentó la mezcla hasta que 

hirviera con constante agitación y bajo adecuada ventilación. Posteriormente se añadieron 15 mL de 

KMnO4 al 5% y se siguió calentando hasta que el color café de la solución desapareció y se dejó 

enfriar. Se añadieron 2 mL de indicador sulfato amónico férrico (8%) y se tituló con KSCN 0.1N hasta 

el vire a un color café claro que perdure por 30 s. Se realizó un blanco con 2 mL de agua destilada. El 

resultado se reportó de acuerdo a la fórmula siguiente: 

 

% 𝑐𝑙𝑜𝑟𝑢𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑑𝑖𝑜 =
[(𝑚𝐿 𝐴𝑔𝑁𝑂3×𝑁 𝐴𝑔𝑁𝑂3)−(𝑚𝐿 𝐾𝑆𝐶𝑁×𝑁 𝐾𝑆𝐶𝑁])×0.0585×100

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑒𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠
 (Ec.11) 
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GRASA  

 

La grasa contenida en el queso fue determinada a través del método Gerber (Wehr & Frank, 2004), el 

cual consiste en una reacción exotérmica que desprende la grasa de las proteínas del queso para que 

esta pueda ser medida por diferencia de densidad. Se pesaron 3 g de queso triturado y se colocaron 

en el butirómetro, luego se añadieron 10 mL de H2SO4 para análisis de grasa en leche (91.1%, 

Fermont), 1 mL de alcohol isoamílico (sp. g. 0.81, 20°C) y agua destilada (6 mL aproximadamente).  Se 

tapó el butirómetro y se invirtió el tubo hasta que la muestra se homogeneizara. Se colocó el 

butirómetro en una centrífuga Funke Gerber (Berlín, Alemania) durante 5 minutos a 350 g (1350 rpm)  

y 65°C. El porcentaje de grasa en el queso se leyó directamente de la escala del butirómetro.  

 

PROTEÍNA 

 

La proteína en el queso fue determinada utilizando el método  micro Kjeldahl de acuerdo a lo descrito 

en la NOM-155-SCFI-2003, el cual consiste en la conversión del nitrógeno orgánico presente en la 

muestra a sulfato de amonio y la determinación de la cantidad de nitrógeno de acuerdo a la cantidad 

de amoniaco liberado. La digestión consistió en colocar  0.1 g de muestra en un matraz de bola de 30 

mL, 0.35 g (aproximadamente) de una tableta catalizadora (composición: 3.5 g de K2SO4 y 3.5 mg de 

Se; Kjeltabs, marca Foss) y 2.5 mL de H2SO4 al 98%. Los matraces se colocaron en un digestor y se 

calentaron hasta que la apariencia del contenido del matraz fuera claro y sin restos de material por 

digerir (4-5 h aproximadamente). Después se dejaron enfriar los matraces a temperatura ambiente y 

se añadieron 10 mL de agua destilada al matraz. La muestra digerida y diluida se colocó en un 

destilador GEOLAB (México) junto con 10 mL de NaOH al 30%. El destilado se recibió en un vaso de 

precipitado con 6 mL de ácido bórico H3BO3 al 2% y cuatro gotas de solución indicadora (mezcla 1:1 

de rojo de metilo y verde de bromocresol) y se continuó la destilación hasta alcanzar un volumen 

aproximado de 20 mL en el vaso. El destilado se tituló con solución HCl 0.05N. El contenido de 

nitrógeno y el % proteína se reportó como se muestra a continuación utilizando un factor de 

conversión de proteína para la leche de 6.38. Cada determinación se realizó mínimo por duplicado. 

 

% 𝑁𝑖𝑡𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜 =  
1.4007×𝑚𝑙 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝐻𝐶𝑙×𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝐻𝐶𝑙

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 
 (Ec. 12) 

% 𝑃𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎 = %𝑁𝑖𝑡𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜 × 6.38 (Ec. 13) 
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2.22 ACTIVIDAD DE AGUA  

 

La actividad de agua (aW) del queso se determinó colocando  una muestra previamente rallada de 

aproximadamente 2-3 g en un higrómetro de punto de rocío Decagon Aqualab Series 3 (Pullman, 

Wahington) y obteniendo su lectura a 24.5 ± 0.1 °C.   

 

2.23 pH   

 

El pH en el queso fue determinado de acuerdo a métodos estándar (Wehr & Frank, 2004) utilizando 

un medidor de pH calibrado con soluciones buffer 4 y 7 Denver Instruments UB-10 (Colorado, E.U.A.) 

y triturando la muestra de queso para un mejor contacto con el electrodo. Para la determinación se 

utilizó un electrodo de base plana y se puso en contacto directo con la  muestra de triturada hasta 

que la lectura en la pantalla del equipo se estabilizó. La determinación se realizó por triplicado.  

 

2.24 ACIDEZ TITULABLE 

 

La acidez titulable del queso (ATQ)  se obtuvo pesando 10 g de queso rallado dos veces  en un vaso de 

precipitado y añadiendo 105 mL de agua a 40°C. La mezcla se agitó vigorosamente durante 10 min y 

se hizo pasar a través de un tamiz de prueba malla 80. Se  midieron 25 mL del filtrado, lo cual 

representa 2.5 g de muestra, se añadieron 3 gotas de fenolftaleína al 1%   y se tituló con una solución 

0.1 N de NaOH  hasta el vire del indicador incoloro a rosa (AOAC, 1997). El resultado fue expresado 

como porcentaje de ácido láctico y se calculó de acuerdo a la Ec. 8. 

 

2.25 COLOR 

 

Las mediciones de color se realizaron colocando el queso en un colorímetro triestímulo Hunterlab, 

Colorflex EZ (Virginia, E.U.A.) y utilizando parámetros en el espacio de color CIELAB, donde L* indica la 

luminosidad-oscuridad (100 a 0), a* que va del rojo(+) al verde(-)   y b* que va del amarillo(+) al azul (-

) (Rynne et al., 2008). Para estandarizar el instrumento se utilizó un plato blanco con los siguientes 
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valores: L*=93.51; a*=-1.02; b*=1.36. La diferencia neta de color fue evaluada utilizando la Ec. 5 y 

comparando los tratamientos con los quesos de leche pasteurizada. 

 

El ángulo hue (h*)  fue calculado utilizando la siguiente relación: 

ℎ∗ = tan −1 (
𝑏∗

𝑎∗
)   (Ec. 14) 

El índice de saturación (croma, C*) se calculó con la siguiente ecuación: 

𝐶∗ = √(𝑎∗)2 + (𝑏∗)2   (Ec. 15) 

 

2.26 AMINOÁCIDOS LIBRES 

 

La concentración de aminoácidos libres fue obtenida  por el método de Cadmio-Ninhidrina (Wick et 

al., 2004). Este método se basa en la reacción colorimétrica del grupo amino de los aminoácidos con 

ninhidrina en la presencia de sales de cadmio, y el contenido de aminoácidos libres se determina por 

interpolación  con una curva de absorbancia construida con una solución de leucina.  Las muestras se 

prepararon realizando una dispersión  de 5 g de queso triturado en 100 mL de solución 62.5mM de 

citrato trisódico a 50°C. La mezcla se colocó en un baño de agitación Polyscience  (Illinois, E.U.A.) con 

agitación durante 1h, a una temperatura de 50 °C y 180 rpm. Se filtró cada una de las dispersiones 

utilizando un papel filtro (Whatman No. 1) y se realizaron diluciones de esta mezcla utilizando 

solución de citrato trisódico 62.5 mM (ver Tabla 8).  Se añadió a un tubo eppendorf 100 µL de cada 

dilución,  200 µL de agua destilada y 600 µL de reactivo de Cd-Ninhidrina (0.8 g de ninhidrina se 

diluyen en 80 mL de etanol absoluto 10 mL de ácido acético glacial, seguido de la adición de 1 g de 

cloruro de cadmio previamente diluido en 1 mL de agua destilada), se utilizó como blanco 100 µL de 

solución de citrato trisódico. El tubo de reacción se calentó de manera que la muestra alcanzara una 

temperatura de 84 °C durante 5 min, se enfrío y centrífugó (Hettich 320R ,Massachussets, E.U.A)  a 

13000 rpm por 5 min. Se colocaron 200 µL de la fase superior de cada muestra en microplacas y 

fueron leídas a una longitud de onda de 493 nm en un lector de placas Multiskan FC (Vantaa, 

Finlandia).  

 

La curva de calibración se construyó con soluciones de leucina de 0-5 mM preparadas con citrato 

trisódico 62.5 mM como se muestra en la Tabla 9. Los resultados fueron expresados en mg de leucina 
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por g de queso. Este análisis se realizó por duplicado los días 1, 21,42, 63 y 84 durante la maduración 

del queso. 

Tabla 8. Diluciones de la fracción de citrato. 
 

DILUCIÓN 
FRACCIÓN DE CITRATO O 

DILUCIÓN (µL) 

SOLUCIÓN BUFFER 

(µL) 

1/1 100 0 

1/2 100 de 1/1 100 

1/4 100 de 1/2 100 

 

Tabla 9.  Preparación de la curva de calibración de Leucina (Leu). 
 

CONCENTRACIÓN DE Leu (mM) SOLUCIÓN 50 mM DE Leu (µL) SOLUCIÓN BUFFER (µL) 

 5.0 100 900 

3.0 60 940 

2.5 50 950 

2.0 40 960 

1.5 30 970 

1.0 20 980 

0.5 10 990 

 

2.27 ANÁLISIS DE PERFIL DE TEXTURA 

 

El análisis de perfil de textura (TPA) fue realizado con un texturómetro  Texture Technologies, TAXT-

Plus (Surrey, Reino Unido)  utilizando cilindros de queso de 17 mm de diámetro y 20 mm de alto que 

se mantuvieron durante una hora a una temperatura de 4°C para alcanzar una temperatura en el 

rango de 13-15°C durante la prueba. Las muestras fueron colocadas en la base todo propósito del 

texturómetro y comprimidas dos veces con una sonda de 25 mm a 1 mm/s hasta un 50 % de su altura 

original. A partir de los gráficos de fuerza vs. tiempo (ver Figura 3) se calcularon las propiedades 

mecánicas de dureza, cohesividad, elasticidad, masticabilidad y gomosidad (Caro et al., 2011). La 

dureza (D) se definió como la fuerza requerida para comprimir la muestra al 50% de su altura original 

durante el primer ciclo de compresión (F1); cohesividad (C) se definió como el cociente entre las áreas 



57 
 

bajo las curvas del segundo y primer ciclo de compresión (A2/A1); elasticidad (E) se definió como el 

cociente entre los tiempos que toma comprimir la muestra hasta un 50% de su altura original en el 

segundo y primer ciclo de compresión (t2/t1); gomosidad (G) se definió como el producto de la dureza 

y la cohesividad (DxC);  masticabilidad (M) como el producto de la gomosidad por elasticidad (GxE) 

(O’Mahony et al., 2005).   

 

 

Figura 3. Esquema típico de un análisis de perfil de textura. 
 

2.28 CAPACIDAD DE FUNDIDO 

 

La capacidad de fundido se determinó utilizando un método de Schreiber modificado (Voigt et al., 

2012). Cilindros de queso de 17 mm de diámetro y 5 mm de alto se colocaron en un horno eléctrico 

Binder (Tuttlingheim, Alemania ) a 232 °C por 5 min en el centro de una caja de Petri de vidrio Pyrex 

con tapa (diámetro 8.9 cm, 1.8 cm alto). Posteriormente las muestras se dejaron enfriar por 10 min a 

temperatura ambiente y el incremento de área superficial del queso fue calculado mediante un 

sistema de imagen con contraste de color (Ortiz-García-Carrasco et al., 2015) que utiliza fotografías 

de las muestras antes y después del fundido y un análisis de incremento de área realizado por 

computadora. Para ello, la imagen de los cilindros en la caja fue capturada junto con un objeto negro 

de referencia (2.2 cm de diámetro) y fueron colocados sobre un papel verde que permitiera el 

contraste suficiente del fondo. Las imágenes fueron obtenidas con una cámara Digital Sony Cyber-
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shot (DSC-H90) con una resolución 16.1 MP. El análisis por computadora se realizó  una herramienta 

de procesamiento de imágenes en Matlab (Matlab R2010a, MathWorks Inc., Natick, MA, USA) la cual 

estima la fracción de pixeles que corresponde al área cubierta por el queso y el objeto de referencia. 

Obteniendo estos datos y conociendo las dimensiones reales del objeto de referencia se puede 

calcular el área de cada muestra  y con ello el incremento de área durante el fundido. 

 

2.29 ANÁLISIS SENSORIAL DE LOS QUESOS 

 

Se realizó una prueba sensorial de ordenación (Lawless & Heymann, 2010) en quesos TS y LTLT con 

una maduración de 6 semanas. La evaluación fue aplicada a 64 alumnos de la Facultad de Ingeniería 

Química de la Benemérita Universidad Autónoma de Puebla. La preparación de las muestras consistió 

en cortar cubos de 1.5 cm de lado y colocar aproximadamente 5 de ellos (10 g aprox.) en recipientes 

individuales codificados con un número aleatorio de 3 dígitos para cada tratamiento. Las muestras 

fueron colocadas a 10°C durante hora y media antes de la prueba. Durante la prueba los tres tipos de 

muestras fueron colocadas ante cada consumidor al igual que un formato  de evaluación, agua y 

galletas sin sal para limpiar su paladar entre muestras. El formato proporcionado consistió en la 

evaluación de cinco atributos/defectos (amargo, ácido, metálico, pastoso, firmeza) característicos de 

quesos tipo Cheddar (Clark et al., 2009) por medio de la ordenación de las muestras de menor a 

mayor intensidad en cada caso, el formato utilizado se encuentra en el Anexo 6.4. Además se pidió a 

los participantes que ordenaran las muestras de acuerdo a su nivel de agrado. Los datos recolectados 

acerca de los atributos fueron analizados mediante un análisis de Friedman y un análisis de 

ordenamiento por rangos. Para realizar el análisis de resultados se dio un valor de 1 a la menor 

intensidad, 2 a la intensidad media y 3 a la mayor intensidad. El nivel de agrado fue analizado a través 

del método Índice R (R-Index) el cual proporciona un porcentaje aproximado en el que una muestra 

es preferida sobre otra utilizando la siguiente fórmula: 

 

𝐼𝑅 =  
𝑎(𝑓+𝑔)+ 𝑏(𝑔)+ 

1

2
 (𝑎𝑒+𝑏𝑓+𝑐𝑔)

(𝑎+𝑏+𝑐)( 𝑒+𝑓+𝑔)
 (Ec. 16) 

 

Siendo a-g las sumatorias de ocurrencias de preferencia para los tratamiento 1 (T1) y tratamiento 2 

(T2) de acuerdo a la codificación indicada en la Tabla 10. 
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Tabla 10. Codificación de ocurrencias. 

TRATAMIENTO 
MAYOR AGRADO 

1 2 

MENOR AGRADO 

3 

T1 a b c 

T2 e f g 

 

El valor mínimo de IR  es 50 y el máximo es 100. Si el valor es cercano a 50 no hay preferencia  o gusto 

hacia ninguno y cercano a 100 se prefiere absolutamente sobre el otro. 

 

2.30 DISEÑO DE EXPERIMENTO ETAPA III 

 

El tiempo de maduración del queso establecido para desarrollar el estudio fue de 63 días, realizando 

determinaciones a los 1, 21, 42 y 63 días. Los resultados se analizaron utilizando un modelo lineal 

general (MLG) considerando como factores independientes el tipo de tratamiento (50% de amplitud; 

6 min; 100% de amplitud, 4 min; y LTLT) y realizando la comparación entre medias por prueba de 

Tukey (p<0.05) mediante un software de análisis estadístico (Minitab 16.0). 
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III ANÁLISIS DE RESULTADOS 

ETAPA I 

 

3.1 POTENCIA EFECTIVA POR CALORIMETRÍA 

 

Se determinó la potencia efectiva de los tratamientos en un volumen de 1 L de leche se obtuvo una 

potencia efectiva de 43.80 ± 1.84 W para la amplitud de 50% y de 94.12 ± 3.86 W para 100% en el 

procesador ultrasónico 1, lo cual se encuentra en un rango similar a lo reportado por Chandrapala et 

al. (2012a) quien reporta una potencia de 31 W para una amplitud de 50%. 

 

Las pruebas de GCMS fueron realizadas en un equipo con las mismas características pero ubicado en 

otro laboratorio (procesador ultrasónico 2), para el cual se obtuvo una potencia efectiva de 73.48 ± 

1.42 W para la amplitud de 50% y de 138.17 ± 0.92 W para la de 100%. Estas potencias se encuentran 

un poco más elevadas de acuerdo a lo reportado en la bibliografía y podría deberse a diferencias en la 

calibración del equipo.  

 

3.2 TAMAÑO DE PARTÍCULA 

 

El tamaño de partícula en las muestras de leche TS se determinó utilizando DSL y los resultados 

fueron presentados por el equipo en una distribución de volumen. En la Tabla 11 se muestran los 

resultados calculados para los diámetros promedio. Los resultados se analizaron utilizando un MLG y 

se obtuvo que las variables de amplitud y tiempo tuvieron efectos significativos (p<0.05) en todos los 

parámetros. El diámetro promedio en volumen D[4,3]  (diámetro promedio de Brouckere) refleja el 

tamaño de las partículas que constituyen el volumen de la muestra, es decir es el diámetro de esferas 

de volumen equivalente al de las partículas medidas, y es más sensible a la presencia de partículas 

grandes (Malvern Instruments, 2012). En este caso se observaron diferencias estadísticamente 

significativas (p<0.05) al realizar la comparación de medias con respecto a la amplitud y tiempo del 

tratamiento; sin embargo, el valor promedio  de este parámetro disminuyó conforme el tiempo de TS 

aumentaba. Por su parte el diámetro promedio en área D[3,2] (diámetro promedio Sauter) es 

relevante cuando la superficie específica de las partículas es importante y es más sensible a la 

presencia de partículas finas en la distribución de tamaño (Malvern Instruments, 2012). En la 

amplitud de 100% D[3,2] no presenta diferencias estadísticamente significativas (p<0.05) con 
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respecto al tiempo pero en 50% el tratamiento de 6 min presenta una disminución con respecto a la 

leche cruda, no existe diferencia significativa (p<0.05) entre tratamientos pero, de igual manera que 

D[4,3], el valor promedio disminuye con respecto al tiempo de TS.  En esta misma Tabla  D50, D90, D10 

indican el diámetro por debajo del cual que el 50, 90 y 10% del volumen de las partículas se 

encuentran en cada caso. El  D10  no presenta variación con respecto al tiempo para la amplitud 50% 

pero incrementa con el tiempo de TS para la amplitud de 100%. De igual manera D50 incrementa su 

valor con respecto al tiempo en ambas amplitudes y D90 disminuye obteniendo un diámetro menor 

para la amplitud de 100%.  La distribución de tamaño para  cada uno de los tratamientos se observa 

de manera más adecuada en las Figuras 4 y 6. 

 

Tabla 11. Diámetros promedio de partículas en leche tratada por TS. 

PARÁMETRO 
t 

(min) 

AMPLITUD 

50% 100% 

D[4,3] 

0 5.46 ± 0.19Aa 5.03 ± 0.31Aa 

2  5.09 ± 0.00Aa 4.36 ± 1.31Aa 

4 5.09 ± 0.18Aa 3.39 ± 0.13Ba 

6  4.18 ± 0.62Aa 2.42 ± 0.86Ab 

D[3,2] 

0  5.17 ± 0.19Aa 4.74 ± 0.30Aa 

2  4.62 ± 0.10Aab 3.87 ± 1.02Aa 

4  4.19 ± 0.41Aab 3.11 ± 0.16Aa 

6  3.69 ± 0.38Ab 2.07 ± 0.76Aa 

D10 

0  0.14 ± 0.01Aa 0.12 ± 0.01Aa 

2  0.13 ± 0.02Aa 0.15 ± 0.01Ab 

4  0.15 ± 0.01Aa 0.18 ± 0.01Bc 

6  0.16 ± 0.02Aa 0.21 ± 0.00Bd 

D50 

0  0.30 ± 0.02Aa 0.31 ± 0.00Aa 

2  0.34 ± 0.03Aab 0.41 ± 0.02Aab 

4  0.40 ± 0.04Aab 0.52 ± 0.07Ab 

6  0.45 ± 0.01Ab 0.46 ± 0.01Ab 

D90 

0  4.51 ± 0.01Aa 3.93 ± 0.29Aa 

2  3.59 ± 0.14Aab 2.75 ± 0.16Bab 

4  3.05 ± 0.59Ab 2.86 ± 0.20Aab 

6  3.04 ± 0.02Ab 1.84 ± 0.54Ab 

1 
Diámetros en µm. Valores promedio de duplicados. 

2Los valores con diferente superíndice en letras mayúscula en la misma fila indican diferencia significativa de (p 

<0.05) y los valores con diferente superíndice en letra minúscula en la misma columna indica diferencia 

significativa de (p <0.05). 
3Temperatura de TS: 40±3°C. 



62 
 

Se sabe que la distribución de tamaño de partícula de leche cruda se caracteriza por ser bimodal y 

tener un pico principal a 3.8 µm aproximadamente correspondiente a los GGs (75% del volumen de 

partículas) y un segundo pico más bajo alrededor de los 0.2 µm (25% del volumen de partículas)  

correspondiente a las micelas de CN (Zamora et al., 2007).  En la Figura 4 se tiene la distribución para 

la amplitud de 50% en la cual se observa este comportamiento bimodal con el pico máximo 

correspondiente a los GGs en los 4.44 ± 1.32 µm y el de las CNs a 0.25 ± 0.02 µm aproximadamente 

en  leche cruda,  se observa que al final de los tratamientos (min 6)  el pico de los GGs se recorre a los 

2.74± 0.59 µm. La Figura 5 consiste en un acercamiento a las partículas de menores a 1 µm en la 

amplitud de 50% y en esta se observa  un ligero incremento en el tamaño de las partículas, lo cual 

puede deberse a la asociación de CNs con los GGs más pequeños. Por otra parte  la distribución de 

tamaño de GG para leche TS a amplitud de 100% se muestra en la Figura 6  y se observa  el pico 

máximo de los GGs se encuentra a los 3.82 ± 0.69 µm y el de las CN a 0.32 ± 0.05 µm en la leche cruda 

y que el pico  de los GGs se va recorriendo más rápidamente que para 50%  y a los 6 min el pico 

máximo de los GGs se encuentra a 1.54 ± 0.79 µm. De igual manera, en la Figura 7 se muestra la 

distribución para las partículas menores a 1 µm en la amplitud de 100% observando un 

comportamiento similar al de la Figura 5. De estos resultados se puede concluir que el tamaño 

promedio del GG se ve disminuido al aumentar el tiempo de TS y al incrementar la amplitud, esto 

debido a que los esfuerzos de corte y la turbulencia generada por la cavitación son capaces de 

homogeneizar la grasa contenida en la leche (Bermúdez-Aguirre et al., 2008; Wu et al., 2001).  

 

Durante un proceso de homogeneización los GGs son mecánicamente divididos en GGs más 

pequeños lo cual permite que el área superficial de los mismos se incremente hasta 5-10 veces. En 

este proceso la MGG se rompe y resulta insuficiente para cubrir en su totalidad el área superficial 

formada por lo que las zonas hidrofóbicas de las CN y algunas PS se encargan de estabilizar el GG 

adhiriéndose a la superficie y creando una nueva MGG (Hayes & Kelly, 2003). Algunos reportes 

indican que para tratamientos de homogeneización a 30, 60 y 90 MPa en leche entera el D[3,2] 

disminuye al aumentar la presión, alcanzando valores de 0.45, 0.25, 0.19 µm respectivamente, con un 

aumento correspondiente en la carga proteica del GG. En este mismo trabajo la aplicación de un 

tratamiento térmico (85°C, 20 min) previo a la homogeneización provocó una disminución en la carga 

proteica, fenómeno atribuido a la adsorción directa de PS a la MGG, las cuales regularmente se 

incorporan no por sí mismas si no a través de las micelas de CN por formación de complejo βLG-κCN.  
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Figura 4. Efecto del tiempo de TS (amplitud 50%) sobre la distribución de tamaño de partícula en 
leche. 
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Figura 5. Efecto del tiempo de TS (amplitud 50%) sobre la distribución de partículas menores a 1µm.  
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Figura 6. Efecto del tiempo de TS (amplitud 100%) sobre la distribución de tamaño de partícula en 
leche 
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Figura 7. Efecto del tiempo de TS (amplitud 100%) sobre la distribución de partículas menores a 1µm. 
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Considerando que esta incorporación disminuye la superficie disponible para adsorción de micelas 

esto pudo ocasionar la reducción observada en la carga, junto con la desintegración de micelas en 

submicelas producto de la aplicación de alta presión (Cano-Ruiz & Richter, 1997). En tratamientos de 

homogeneización a alta presión (HAP) (50-200 MPa) de leche entera se observa una reducción de 

tamaño de GG de D[4,3] 3.19 a 0.47 µm, con D90 disminuyendo al aumentar la  temperatura de 

homogeneización, lo cual permitió que la grasa láctea estuviera totalmente líquida e incremento la 

eficiencia del proceso (Hayes & Kelly, 2003). Utilizando condiciones de HAP (100, 200, 300 MPa) se 

observó una reducción de D[4,3] de  2.9 a 0.4-0.1 µm y de D[3,2] de 0.6 a 0.3 µm   (Zamora et al., 

2007). Comparando la reducción reportada por HAP en tamaño de GG (~85%) con la obtenida en este 

trabajo (23 -50%) es posible establecer que el ultrasonido genera una disminución de menor 

magnitud en tamaño de partícula, probablemente debido a que las fuerzas involucradas en la primera 

son más intensas (cizalla, impactos de alta velocidad).  Por su parte, autores como Shanmugam et al. 

(2012), Vijakumar (2012), Chandrapala et al. (2012a) y Gao et al. (2014) reportan disminuciones de 

diferente magnitud del tamaño de GG en leche tratada con US. Por ejemplo, en leche entera 

sobrepasteurizada (90°C, 15 s) a partir de  micrografías se determinó que el tamaño promedio del GG 

fue de 5 µm y que al ser sometido a  diferentes tiempos de US (150 mL, 20 kHz, 90-400W de potencia 

eléctrica, 1-10 min, baño de enfriamiento a 15°C) se presentaba una reducción importante en el 

tamaño de partícula; por ejemplo,  con 6 min a 225W los GGs con diámetros mayores a 2 µm eran 

poco frecuentes (similar a lo observado con una homogeneización convencional en este mismo 

estudio) y con más de 10 min prácticamente todos tenían diámetros <2 µm.  Para 450W de potencia 

un minuto de US fue suficiente para alcanzar el tamaño de partícula de una homogeneización 

convencional y con mayor tiempo la mayor parte de las partículas se encontraban distribuidas en 

pequeños y finos fragmentos (Wu et al., 2001).  Para  leche pasteurizada y homogeneizada (72°C, 15 

s) con y sin tratamiento de TS (200 mL, potencia eléctrica máxima 400 W, 24 kHz, 45-72°C ,10 min) 

Riener et al., (2009) encontraron una reducción de 90% de las partículas de GG desde 1.4 µm para 

leche sin TS hasta 0.5-0.6 µm para aquella tratada con US. En otro trabajo pudo observarse una 

disminución del GG de 4.3 µm a tamaños menores a 1 µm a través de micrografías electrónicas de 

barrido de GG de leche cruda entera sometida a TS (500 mL, 24 kHz, 120µm, 10 y  30 min, 63 ± 0.5 °C) 

(Bermúdez-Aguirre et al., 2008). Las reducciones observadas en estos reportes son cercanas al 70%, 

por lo que se encuentran por arriba de lo observado en la presente investigación. Sin embargo en 

todos los casos las condiciones usadas por ellos fueron más intensas. Los autores explican que las 

fuerzas de corte generadas por la cavitación son capaces de romper la MGG dividiendo al GG en 
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partículas de menor tamaño y provocando que proteínas hidrofóbicas como las CN comiencen a 

adherirse a la superficie del GG creando un nuevo recubrimiento;  también se observó la inclusión de 

algunas PS lo cual en conjunto permite al GG tener un mayor número de sitios de interacción durante 

su incorporación en una red proteica así como una mejor inserción en la misma debido al menor 

tamaño.  

 

Las micelas de CN y los GGs de grasa constituyen las partículas en leche que se encuentran en el 

rango de tamaño que puede ser analizado por equipos de DLS como el empleado. Las micelas de CN 

tienen tamaño aproximado entre 30-300 nm por lo que pueden influenciar los resultados de la 

distribución. En ocasiones, para determinar el cambio de tamaño efectivo de GG, las proteínas 

adsorbidas se remueven; por ejemplo, Olson et al., (2004) reportaron cambios en valores de  D[4,3] 

de 3.04 µm para la muestra disociada a 4.489 µm para la no disociada. En esta investigación las 

proteínas no fueron disociadas de los GGs por lo que las proteínas agregadas a la MGG durante su 

rompimiento contribuyeron al tamaño de las nuevas partículas de GGs.   

 

Además de los cambios para el GG producidos por US se han investigado los cambios en tamaño de 

las micelas de CN por fuerzas de US.  En leche pasteurizada, homogeneizada y descremada (33 g/L 

proteína, 1.5 g/L grasa) tratada con US (65 mL, 20 kHz, potencias efectivas de 20 y 41 W)  a 

temperaturas entre 22 y 37 °C durante tiempos de 15 a 60 min se observó una pequeña disminución 

en el tamaño de la micela de CN atribuido a una disociación parcial de KCN (Shanmugam et al., 2012). 

A conclusiones similares  llegaron Gao et al. (2014), quienes reportan una disminución del tamaño de 

micela que aunque no es significativa se atribuye a que los esfuerzos de corte generados por la 

cavitación son capaces de romper el enlace que une a κ-CN  a las micelas, por lo que el radio de la 

micela puede disminuir ligeramente; esto a su vez sería capaz de justificar la disminución en la 

viscosidad observada en la muestra. Por su parte Chandrapala et al. (2012a) no reportaron 

disminución significativa en micelas de CN a tratamientos de potencia efectiva ultrasónica de 31W 

por tiempos de 10-60 min.  En leche reconstituida  descremada y leche fresca descremada  Nguyen & 

Anema, (2010) se aplicaron tratamientos de US (18 g, 22.5 kHz, potencia efectiva de 50 W) por 

tiempos de 0 a 30 min con y sin control de temperatura y se encontró que el tamaño de partícula 

disminuía hasta 15 nm en el caso de los tratamientos con control de temperatura, por el contrario en 

los tratamientos sin control de temperatura (>60°C) la misma disminución de tamaño se obtenía en 

los primeros minutos de US; sin embargo, tras 15 min de proceso comenzaba a incrementarse debido 
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a la agregación de las CN inducida por la desnaturalización de las PS a ese rango de temperaturas. El 

efecto en soluciones de proteínas (caseinatos de sodio, aislados de proteína de suero y de leche) 

sometidas a US (50 mL, 20 kHz, 34 W/cm2, 2 min, Tfinal 45°C) y analizadas por DSL indican 

disminución de tamaño de los agregados de proteína, con un cambio de 245 a 58 nm para los 

caseinatos, 433 a 72 nm para las proteínas de suero y 956 a 256 nm para las de proteínas de leche en 

soluciones de 0.1 % y observando que el mayor cambio se observaba al primer minuto de US 

(O’Sullivan et al., 2014). Es fácil establecer que la magnitud del cambio observado con cada uno de 

estos trabajos varía considerablemente en función de las condiciones de TS y el método de análisis; 

sin embargo, en términos generales con esta información se confirma el efecto de homogeneización 

producido por la cavitación lo cual se relaciona con los cambios funcionales observados en las 

siguientes secciones.   

 

3.3 CAPACIDAD DE RETENCIÓN DE AGUA 

 

Los valores de capacidad de retención de agua (CRA) obtenidos para cada uno de los tratamientos de 

TS se muestran en la Tabla 12. Los resultados para el análisis de varianza correspondiente demuestra 

que el efecto de variables de amplitud y de tiempo es significativo (p<0.05) mostrando que a mayor 

amplitud y tiempo de TS la CRA se incrementa. La comparación de medias de Tukey para los 

tratamientos indica solamente diferencias significativas con respecto al tiempo en la amplitud de 

100%. Realizando comparaciones entre medias por el método de Dunnett casi todos los tratamientos, 

excepto el de 50% con 2 min, son significativamente (p <0.05)  diferentes de la media para la leche 

pasteurizada mostrando una CRA mayor. El tratamiento con una amplitud de 100% y 6 min presentó 

una CRA aproximadamente 19% mayor  que el valor obtenido para la leche pasteurizada (59.78 ± 

1.06), lo cual confirma la pertinencia del uso de TS en leche como herramienta potencial para mejorar 

el rendimiento quesero de la misma. El resultado obtenido coincide con lo reportado por autores 

como Bermúdez-Aguirre & Barbosa-Cánovas (2010) quienes observaron incrementos en rendimiento 

para queso fresco; por su parte Wu & Mount (2001) y Riener et al. (2010) obtuvieron aumentos en la 

CRA de yogur y un menor grado de sinéresis al pretratar leche con TS, aunque a contenidos elevados 

de grasa la sinéresis observada es similar a la de un tratamiento convencional. Los resultados se 

relacionan con una mayor cantidad de PS y grasa incorporadas en la red proteica formada y su 

habilidad para retener agua (Bermúdez-Aguirre & Barbosa-Cánovas, 2010); Riener et al., 2009a). La 

cavitación y sus efectos mecánicos rompen la MGG y las CN y otras proteínas pasan a formar parte de 
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esta membrana en los sitios que han quedado expuestos, mejorando la interacción entre los GGs y  la 

red de CN. Por tanto, la disminución del GG mejora su dispersión y su nueva MGG le permite formar 

parte de la red proteica impidiendo también la contracción de la misma (Guinee et al., 2006) 

 

Tabla 12. Efectos de diferentes tratamientos de TS sobre la CRA. 

t(min) 
AMPLITUD 

50% 100% 

2 63.29 ± 0.93 Aa 66.32 ± 1.03 Aa 

6 68.93 ± 2.06 Aa 71.16 ± 0.41 Ab 

1Los datos de  se presentan como gramos de agua contenida en 100 gramos de cuajada ± desviación estándar 
(n=2).  
2Los valores con diferente superíndice en letras mayúscula en la misma fila indican diferencia significativa de (p 
<0.05) y los valores con diferente superíndice en letra minúscula en la misma columna indica diferencia 
significativa de (p <0.05). 
3
Temperatura de TS: 40±3°C. 

4Leche LTLT: 59.78 ± 1.06 

 

La retención de PS desnaturalizada también influye sobre la CRA del gel. Estas proteínas se 

caracterizan por ser globulares con una estructura terciaria y/o secundaria con una mayor tendencia 

que las CN a desnaturalizarse, principalmente β-LG, la cual expone sus grupos funcionales, 

principalmente tioles de cisteína, incrementando su disponibilidad y por lo tanto su reactividad con 

otras moléculas. La desnaturalización involucra la disociación de enlaces intramoleculares no 

colaventes, y algunas veces covalentes (primordialmente disulfuro) y por lo tanto se considera un 

proceso endotérmico. La PS desnaturalizadas interaccionan entre ellas y con micelas de CN formando 

grandes agregados a partir de enlaces hidrofóbicos (complejo βLG-κCN). La agregación de las 

moléculas desnaturalizada requiere de energía para la formación de enlaces intermoleculares, por lo 

que es una reacción exotérmica (Chandrapala et al., 2011). 

 

Estudiando tratamientos de HAP se ha observado que las PS desnaturalizadas suele agregarse a la 

MGG a través de la formación de complejo βLG-κCN creando una estructura capaz de retener una 

mayor cantidad de agua debido a la propiedad higroscópica de las PS. Esta asociación de las PS a la 

superficie de las micelas impide estéricamente la fusión de las mismas por lo cual se obtiene una red 

de proteínas que se contrae menos y es capaz de contener más agua (Zamora et al., 2007). También 

se ha encontrado que la desnaturalización de las PS ocurre en mayor proporción cuando la leche es 
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primero homogeneizada y luego calentada o cuando se aplica un tratamiento térmico a leche 

descremada, esto debido a que la grasa dificulta la transferencia de calor pues  incrementa la 

viscosidad de la leche (Garcıá-Risco et al., 2002). Por tanto,  es posible que la disminución del tamaño 

de partícula del GG por US actúe de la misma manera disminuyendo la viscosidad y permitiendo la 

desnaturalización parcial de algunas PS por efecto de cavitación; sin embargo este tema aún debe ser 

estudiado pues existe controversia entre los resultados obtenidos por diferentes autores: mientras 

algunos afirman que la desnaturalización por este efecto es posible (Shanmugam et al., 2012; 

Chandrapala et al., 2012c), otros indican se debe sólo a los efectos del calentamiento concomitante a 

los tratamientos de US (Nguyen & Anema, 2010). Las investigaciones publicadas acerca de este tema 

emplean composiciones de leche y condiciones de tratamiento distintas a las empleadas en este 

proyecto, por lo que una comparación completa de resultados se torna complicada; aun así en este 

trabajo nunca se alcanzaron temperaturas cercanas o por arriba de las de desnaturalización de PS 

(68°C) por lo que la tendencia de los valores obtenidos para CRA, al ser comparados con los obtenidos 

por homogeneización convencional y HAP, podían ser mejor explicados si se acepta la existencia de 

PS incorporadas al gel.  

 

3.4 TIEMPO DE COAGULACIÓN  y pH. 

 

Los resultados para el tiempo de coagulación de la leche se muestran en la Tabla 13. El tiempo de 

coagulación promedio para la leche pasteurizada fue de 41.29 ± 0.90 min, por lo que de acuerdo a la 

Tabla 13 se puede notar que los tratamientos con un menor tiempo de exposición obtuvieron 

tiempos promedio de coagulación parecidos al tratamiento control y que el tratamiento de 100% con 

6 min tiene un valor promedio 5 min menor que aquel del control.  Sin embargo estadísticamente las 

variables de amplitud y tiempo no fueron significativas (p<0.05), y no existieron diferencias 

significativas con el valor promedio para la leche pasteurizada de acuerdo al método de Dunnett. 

Algunos autores han reportado diferencias en el tiempo de coagulación en leche tratada por TS; por 

ejemplo Bermúdez Aguirre et al., (2010) pretrataron leche a diferentes condiciones de TS (500 mL, 24 

KHz, 129 mW/mL, 0-30 min, 63 y 72°C) y elaboraron queso fresco observando una disminución en el 

tiempo de coagulación, de aproximadamente 1 h para los quesos de leche cruda y tratados 

térmicamente, mientras que para los quesos TS fue menor a 30 min. En tratamientos TS (100 mL, 24 

kHz, 1.99 W/cm2 y 2.85 W/cm2, sonda 22 mm de diámetro, 50-300 s, <46°C)  aplicados a leche entera  

(3.9% grasa) homogeneizada se observaron reducciones de hasta 40%  en el tiempo de coagulación 
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para el mayor tiempo de US a cada amplitud (Marchesini et al., 2012);  de igual manera para leche 

descremada reconstituida (pH 6.7) tratada con US (100 mL, 20 kHz, 286 kJ/kg, <30°C) se observó una 

disminución de 40 a 35.3 min (Liu et al., 2014). Resultados similares se han observado al comparar 

leche homogeneizada y no homogeneizada por métodos convencionales (Garcıá-Risco et al., 2002) y 

en  geles elaborados con leche HAP (Zamora et al., 2007).  Los autores relacionan este resultado con 

una mayor facilidad de interacción entre los GGs y las proteínas debido a la presencia de PS en la 

MGG y la reducción de las partículas presentes en leche, además de que en otros estudios se ha 

encontrado que incrementar el contenido de proteína promueve una agregación más rápida y resulta 

en una estructura de gel más abierta (Guinee et al., 2006). También puede asociarse con un efecto de 

dilución de κ-CN pues las micelas se encuentran unidas a la MGG y una menor cantidad κ-CN queda 

expuesta disminuyendo el grado de hidrólisis requerido para iniciar la coagulación, además de que 

como se mencionó anteriormente (ver Sección 3.2) en algunos estudios se ha reportado que los 

efectos de corte generados por la cavitación son capaces de romper algunos enlaces de κ-CN con la 

micela, provocando su separación parcial. Sin embargo para las condiciones de TS utilizadas en este 

trabajo el efecto en la reducción del tiempo de coagulación no fue significativo.    

 

Tabla 13.  Efectos de diferentes tratamientos de TS sobre el tiempo de coagulación. 

t (min) 
AMPLITUD  

50% 100% 

2 40.31 ± 2.05 Aa 40.57 ± 3.63 Aa 

6 38.24 ± 3.10 Aa 36.30 ± 0.36 Aa 

1
Valores promedio en min. Los valores con diferente superíndice en letras mayúscula en la misma fila indican 

diferencia significativa de (p <0.05) y los valores con diferente superíndice en letra minúscula en la misma 
columna indica diferencia significativa de (p <0.05). 
2Temperatura de TS: 40±3°C. 
3 Leche LTLT: 41.29 ± 0.90 

 

 

Se determinó el pH de la leche a una temperatura de aproximadamente 20°C  antes de realizar la 

prueba de tiempo de coagulación. El pH promedio para las muestras tratadas con TS fue de 6.62 ± 

0.01 y el de la leche pasteurizada de 6.65 ± 0.01 observándose una disminución en el valor promedio 

de pH; sin embargo esta diferencia no fue estadísticamente significativa de acuerdo al análisis de 

varianza para los tratamientos y al método de comparación de medias con el control (p<0.05).   
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Varios autores mencionan que existe una pequeña  variación en el pH después del tratamiento. 

Bermúdez-Aguirre et al. (2009b) reportan disminución de pH en leche cruda tratada con US (500 mL, 

24 kHz, 0.86-2.85 W/cm2, 63°C, 30 min) con valores promedio de 6.8 para la leche cruda sin 

tratamiento, 6.74 para leche tratada térmicamente y 6.64-6.61 para los tratamientos experimentales 

de US. Marchesini et al. (2012) observaron cambios de pH desde 6.77 hasta 6.43 los cuales disminuían 

al incrementar la amplitud de onda y el tiempo de US. Las pequeñas variaciones se reportan como 

cambios en la actividad enzimática de la leche debido al tratamiento y a una posible formación de 

nitritos durante el US ya que la reacción entre el nitrógeno y el oxígeno en las zonas de cavitación 

puede generar ácido nítrico (Chandrapala et al., 2012a) o  también debido a hidrólisis de los ésteres 

fosfóricos por un posible incremento en la actividad enzimática promovida por la cavitación 

(Bermúdez-Aguirre et al., 2009b).  En  caseinatos, aislados de proteínas de suero y leche  se observa 

también una disminución del pH, lo cual puede  relacionarse con exposición de residuos ácidos de 

aminoácidos durante el US (50 mL, 20 kHz, 34 W/cm2, 2 min, Tfinal 45°C) (O’Sullivan et al., 2014). 

Algunos otros autores no observaron cambios en pH en leche descremada cruda tratada (20 mL, 20 

kHz, 91.2 µm, 1-10 min) (Khanal et al., 2014)  y otros mencionan que los cambios de pH son 

reversibles después de algunos minutos debido al equilibrio mineral propio de la leche ya que en 

algunos estudios no se observaron cambios en concentraciones de calcio soluble por lo que 

concluyen que el FCC no se ve afectado por los efectos de corte generados por la cavitación 

(Chandrapala et al., 2012a; Shanmugam et al., 2012). Por su parte las determinaciones en esta 

sección se realizaron después de la pasteurización de todos los tratamientos a temperatura ambiente, 

por lo que a pesar de haber transcurrido varios minutos el pH de las muestras TS no se alcanzó el 

mismo pH que  la LTLT.     

 

3.5 FIRMEZA DE GEL 

 

La firmeza que adquiere la cuajada para el momento del corte es importante pues cuando es 

adecuada puede prevenir pérdidas de grasa y sólidos finos en el suero de quesería; por esta razón fue 

importante determinar la firmeza de geles elaborados con leche LTLT y TS. Los resultados promedio 

obtenidos para cada tratamiento se muestran en la Tabla 14. De acuerdo al análisis de varianza 

realizado tanto el efecto de la amplitud como el del tiempo de US fue significativo (p <0.05), 

mostrando que muestras expuestas a mayor tiempo de TS presentan una menor firmeza de gel. La 

muestra con el tratamiento con una amplitud de 50% con 2 min tiene la mayor firmeza de todos los 
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tratamientos TS  y la de 100% con 6 min la menor. Con excepción del tratamiento de 50% 2 min, 

todos los valores promedio de las muestras tratadas con TS exhiben menor firmeza (p<0.05) al de la 

leche LTLT (0.124 ± 0.002 N), estos resultados se encuentran relacionados de manera inversamente 

proporcional a los resultados obtenidos para CRA (Sección 3.3). Este mismo comportamiento lo  

observaron Zamora et al. (2007) con geles de leche tratada a HAP y atribuyeron este fenómeno a la 

incorporación de PS, GGs y de agua al gel, los cuales en su conjunto debilitaron la estructura proteica 

formada ya que existe un menor número de micelas de CN disponibles para formar una estructura 

proteica firme. La estructura resultante del gel es más abierta y porosa y  la presencia de GGs 

atrapados interrupen la continuidad del gel actuando como puntos débiles en la red. Algunos autores 

han obtenido diferentes resultados en la elaboración de geles a partir de mezclas reconstituidas de  

proteína concentrada de suero, retenido de ultrafiltración de PS y caseinato de calcio, las cuales 

fueron tratadas con US (20 kHz, 60-240 J/mL). Los geles resultantes fueron más firmes que el control,  

lo cual sugieren que se debe al incremento del área superficial de las partículas, lo cual promueve la 

asociación de proteínas durante la formación del gel creando una estructura más compacta (Zisu et 

al., 2010). Sin embargo, estos autores no realizan mediciones de CRA. Para leche descremada tratada 

(18 g, 22.5 kHz, potencia efectiva de 50 W) por tiempos de 0 a 30 min con y sin control de 

temperatura se observó una mayor firmeza de gel para los tratamientos sin control de temperatura lo 

cual puede relacionarse con una mayor desnaturalización proteica (Nguyen & Anema, 2010). Las 

diferencias en los resultados con los obtenidos en este trabajo puede deberse a las diferencias en 

composición de las matrices utilizadas, ya que en ambos casos el contenido de grasa en las muestras 

fue mínimo lo cual indica que en nuestro caso una mejor incorporación de los GGs en la matriz, 

debido a la presencia de CN en su superficie (como se mencionó en la Sección 3.2), podría ser la causa 

de una cuajada menos compacta.   

 

En el caso de leche TS (200 mL, potencia eléctrica máxima 400 W, 24 kHz, 45-72°C ,10 min) empleada 

para elaborar yogur se observó un incremento en la CRA y en la firmeza de gel del producto, el cual se 

relacionó con interacciones entre las proteínas y los lípidos y con la disminución del tamaño de 

partícula (Riener et al., 2009a). Se debe tomar en cuenta que la firmeza de gel para yogur y los 

elaborados en este trabajo es de naturaleza distinta (diferente conformación proteica y pH, por 

ejemplo) por lo que en el caso de estos autores la combinación de la disminución de tamaño 

generada por la TS, la desnaturalización proteica ocasionada por las temperaturas de pasteurización 

altas (>72°C) de este protocolo de elaboración  y el mayor número de interacciones en la red de 



73 
 

proteínas  son responsables de un producto con una estructura interna capaz de integrar más agua 

sin pérdida de firmeza.  

 

Tabla 14.  Efectos de diferentes tratamientos de TS sobre la firmeza de gel. 

t(min) 
AMPLITUD 

50% 100% 

2 0.117 ± 0.008Aa 0.097 ± 0.001 Aa 

6 0.077 ± 0.003 Ab 0.070 ± 0.001 Ab 

1Los valores promedio (n=2)  de  firmeza de gel en N.  Los valores con diferente superíndice en letras mayúscula 
en la misma fila indican diferencia significativa de (p <0.05) y los valores con diferente superíndice en letra 
minúscula en la misma columna indica diferencia significativa de (p <0.05). 
2Temperatura de TS: 40±3°C. 
3Leche LTLT: 0.124 ± 0.002 

 
 

3.6 CAMBIOS DE COLOR EN LECHE 

 

Los cambios de color observados en las muestras tratadas con TS se muestran en la Tabla 15.  El 

análisis de varianza para el diseño implementado mostró que para los parámetros L* y b* el efecto de 

las variables de amplitud y tiempo es significativo (p <0.05) y para a* no lo es. Los valores obtenidos 

para la leche pasteurizada son L*= 78.88 ± 0.19; a*=-3.76 ± 0.06 y b*=0.81 ± 0.04 y las medias de los 

tratamientos son diferentes (p<0.05) a las de la leche LTLT de acuerdo al método de comparación vs 

control de Dunnett. Al analizar los datos puede observarse que los tres parámetros aumentaron 

conforme se incrementó la intensidad del tratamiento; es decir, L* aumentó y se observó un cambio 

de color con tendencia hacia el rojo (+a*) y el amarillo (+b*).  El cambio de color neto presentó 

diferencias significativas (p<0.05) con respecto a la amplitud y al tiempo de TS, incrementando su 

valor a mayor amplitud y tiempo de TS. Las variaciones en el parámetro L* eran apreciables a simple 

vista en comparación con la muestra no sonicada pero no entre los tratamientos de US. El color 

propio de leche se debe a la gran cantidad de partículas coloidales presentes que se encargan de 

dispersar y absorber luz a diferentes longitudes de onda. La leche dispersa más luz debido a la 

presencia de los GGs y  el color amarillo  de la grasa láctea se debe a que el β-caroteno puede 

absorber longitudes de onda cercanas a 460 nm (Fuquay et al., 2011).  El incremento en el parámetro 

L* aquí observado se atribuye a la disminución del tamaño de partícula de los GGs, lo cual permite 
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una mejor dispersión de la luz en el espectro visible (Bermúdez-Aguirre et al., 2008), mientras que el  

incremento en el parámetro b* a la liberación y distribución de los carotenoides contenido en los 

GGs. Por su parte el cambio de a* con respecto a las muestras TS podría deberse a la formación de 

pigmentos por reacciones de Maillard que producen tonos cafés en leche (Walstra et al., 2006). 

Bermúdez et al. (2009) reportaron también en leche entera un aumento en los valores para el 

parámetro L*, disminución en el parámetro a* aunque reporta una disminución en el parámetro b* 

para tratamientos de US con diferentes amplitudes de onda (500 mL, 24 kHz, 0.86-2.85 W/cm2, 63°C, 

30 min).    

 

Tabla 15.  Efectos de diferentes tratamientos de ultrasonido sobre los parámetros de color en leche. 

COLOR t (min) 

AMPLITUD 

50% 100% 

L* 

2 80.59 ± 0.23 Aa 82.01 ± 0.03 Ba 

6 82.63 ± 0.15 Ab 83.81 ± 0.04 Bb 

a* 

2 -3.70 ± 0.08 Aa -3.62 ± 0.002 Aa 

6 -3.62 ± 0.04 Aa -3.61 ± 0.00 Aa 

b* 

2 1.26 ± 0.14 Aa 1.76 ± 0.12 Aa 

6 1.95 ±0.04 Ab 2.18 ± 0.10 Aa 

ΔE* 

2 1.77 ± 0.26 Aa 3.28 ± 0.06 Ba 

6 3.92 ±0.16 Ab 5.12 ± 0.07 Bb 

1
 Los valores con diferente superíndice en letras mayúscula en la misma fila indican diferencia significativa de (p 

<0.05) y los valores con diferente superíndice en letra minúscula en la misma columna indica diferencia 
significativa de (p <0.05). 
2Temperatura de TS: 40±3°C. 
3
Leche LTLT: L*= 78.88 ± 0.19; a*=-3.76 ± 0.06 y b*=0.81 ± 0.04 

 

El cambio neto de color de los tratamientos comparados con la leche pasteurizada varían 

significativamente con respecto al tiempo de sonicación (p <0.05).  Bermúdez-Aguirre et al. (2008) 

reportan un cambio neto de color en leche TS a las condiciones antes enunciadas de 4.56 ± 0.03 con 
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respecto a la leche cruda.  Estos cambios de color también han sido reportados en leche 

homogeneizada (13.8/3.5MPa) (Rudan, Barbano, Guo, & Kindstedt, 1998). Por otra parte, no se 

observaron cambios significativos de color en leche descremada y pasteurizada LTLT tratada con US 

(20 mL, 20 kHz, 91.2 µm, 1-10 min, en baño de hielo)  tras 1-5 min de US;  sin embargo tras 10 min de 

proceso hubo una disminución en L* de 75.61 para la cruda a 72.33 para US; esta tendencia, distinta  

lo esperado, puede atribuirse a que se realizó en leche descremada (Khanal et al., 2014). El parámetro 

a* aumentó (de -5.36 a -4.15)  y el b* disminuyó (de -1.13 a -2.30); así, la diferencia de resultados con 

respecto a los obtenidos en este trabajo con respecto al parámetro  b* se puede adjudicar también a 

diferencias en el contenido graso de las muestras. 

 

3.7 ÍNDICE DE PERÓXIDOS 

 

La MGG actúa como un agente emulsificante que previene la floculación y coalescencia de los GGs; 

además protege la grasa de la oxidación y la actividad enzimática (Cano-Ruiz & Richter, 1997). Por 

tanto, su ruptura durante la sonicación y la formación de radicales libres durante la cavitación pueden 

promover reacciones de oxidación en leche producto de la aplicación de tratamiento s de TS (Pingret 

et al., 2013). Los hidroperóxidos son reconocidos por ser compuestos primarios de oxidación por lo 

que se determinó el índice de peróxidos (IP) en leche cruda entera a diferentes tiempos de TS y dos 

amplitudes de onda con el fin de observar si existía generación de estos compuestos durante cada 

tratamiento. Los resultados se expresaron en unidades de absorbancia y su razón en relación con el 

control se muestra en las Tablas 16 y 17. Una réplica del diseño completo se realizó un día después 

para evitar en lo posible variabilidad atribuible a cambios en la composición inicial de leche cruda. 

Puede notarse en las tablas que los valores no presentan una tendencia clara; sin embargo, en la 

mayoría de los resultados la leche TS presenta un valor de absorbancia menor al de leche cruda, lo 

cual podría indicar descomposición de los hidroperóxidos a productos secundarios de oxidación 

incluyendo aldehídos, cetonas, ácidos, ésteres, alcoholes, e hidrocarburos de cadena corta. Un 

resultado similar se observó en leche tratada a HAP donde un menor valor de absorbancia de 

hidroperóxidos se relacionó con mayores concentraciones de hexanal y de valores de formación de 

productos secundarios de oxidación por el método de ácido tiobarbitúrico (TBARS), concluyendo en 

este caso que las altas temperaturas alcanzadas durante los tratamientos son capaces de promover la 

formación de radicales alquilo y así iniciar las reacciones de oxidación (Pereda et al., 2008a).  En el 

caso de US se sabe que su aplicación promueve la formación de radicales libres, principalmente 
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oxidrilos (Ashokkumar, 2011; Xingwang et al., 1996) que pueden actuar como iniciadores de 

reacciones de autooxidación de la grasa contenida en la leche (Choe & Min, 2006). 

 

Tabla 16. Efecto del tiempo de TS (amplitud 50%) sobre el índice de peróxidos. 

t (min) IP  IP (Réplica) 

1.2 0.26 ± 0.03 0.26 ± 0.02 

2.4 0.89 ±0.03 0.09 ± 0.02 

3.6 1.08 ±0.06 0.32 ± 0.00 

4.8 0.38 ± 0.00 0.83 ± 0.01 

6 0.81± 0.03 0.22 ± 0.01 
1 Valores promedio de triplicados expresados como la razón con respecto a la leche cruda. 
2 

Valores de absorbancia para leche cruda: IP (0.039 ± 0.001), IP (Réplica) (0.046 ± 0.003). 
3Temperatura de TS: 40±3°C. 

 

Tabla 17. Efecto del tiempo de TS (amplitud 100%) sobre el índice de peróxidos. 

t (min) IP  IP (Réplica) 

1.2 0.35 ± 0.04 0.40 ± 0.10 

2.4 0.66 ± 0.00 1.35 ± 0.03 

3.6 0.84 ± 0.00 0.58 ± 0.06 

4.8 1.75 ± 0.03 0.46 ± 0.00 

6 0.50 ± 0.03 1.56 ± 0.06 
1Valores promedio de triplicados  expresados como la razón con respecto a la leche cruda. 
2 Valores de absorbancia para leche cruda: IP (0.045 ± 0.001), IP (Réplica) (0.017 ± 0.001). 

3Temperatura de TS: 40±3°C. 
 

El valor de absorbancia para la leche cruda se encontró en el rango de 0.046-0.017, lo cual coincide 

con valores reportados por Pereda et al. (2008a) y Østdal et al. (2000) los cuales se encontraban entre 

0.068 y 0.02 respectivamente.  

 

No se han reportados valores para productos primarios de oxidación generados por US pero algunos 

autores como Marchesini et al. (2012) reportaron valores de TBARS los cuales expresaron en 

unidades de absorbancia medidas a 532 nm y 450 nm. Los tratamientos que realizaron fueron en 100 

mL de leche entera homogeneizada (3.9% grasa) con sonda de 22 mm, 24kHz, T= 46°C ±1°C, con 

intensidades de 1.99 W/cm2 y 2.85 W/cm2, (correspondientes a 70% y 100% respectivamente de 

amplitud de onda) y tiempos de 50, 100, 200 y 300 s. Sus resultados indican que la absorbancia a 450 

nm es afectada por la duración del tratamiento mientras que la absorbancia a 532 nm se ve afectada 

por la interacción entre la duración y la amplitud. De sus tablas se concluye que al incrementar la 
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amplitud el valor de la absorbancia también se incrementa para ambas longitudes de onda, sin 

embargo los valores promedio en los cambios en relación al tiempo a pesar de ser significativos para 

450 nm presentan una tendencia poco clara ya que no son constantes al incrementar o disminuir su 

valor. Por otra parte Chouliara et al. (2010) en estudios con leche entera (3.5% grasa) tratada con US 

(200 mL, 24 kHz, potencia eléctrica neta máx. 200W, 0-16 min. 15-25 °C) reportó que entre 

tratamientos no existían diferencias significativas al día 0, sin embargo este valor se incrementó 

durante 6 días de almacenamiento en todas las muestras.  

 

El comportamiento general al realizar una medición de IP y graficarla contra el tiempo de 

almacenamiento o aparición, se caracteriza por ser una curva con un valor máximo; sin embargo, en 

este estudio lo anterior no fue observado. Esto puede deberse a la naturaleza química inestable de 

los hidroperóxidos, los cuales tienden a degradarse después de su formación, especialmente a altas 

temperaturas. La degradación de los hidroperóxidos se acelera al mismo tiempo que su velocidad de 

formación se incrementa, creando una competencia entre ambos procesos (Aragao et al., 2008). En el 

caso del US este proceso se ve afectado por la velocidad de formación de radicales libres, la liberación 

de grasa durante el rompimiento de los GGs y las altas temperaturas locales alcanzadas durante las 

implosiones de las burbujas, por lo cual es posible que estos factores influyeran en las tomas de 

muestra y las determinaciones realizadas, ya que durante el proceso existiría una formación y 

degradación de hidroperóxidos simultánea y esto se vería reflejado en incrementos y disminuciones 

en el IP.  Por esta razón la determinación de IP se recomienda para la fase inicial de oxidación. 

Además, el muestreo mismo pudo influir en el resultado, dado que la muestra pudo extraerse 

introduciendo la pipeta a diferente profundidad; considera que la intensidad del campo de cavitación 

(que depende de la forma del recipiente y la posición de la fuente de irradiación) influye en la 

eficiencia de las reacciones sonoquímicas, las variaciones observadas pueden atribuirse a este 

fenómeno (Liu et al., 2013; Rooze et al., 2011). En términos generales se considera hace falta recabar 

más información experimental que permita conocer las cinéticas en la formación de productos 

primarios de oxidación en procesos en los cuales la formación de radicales libres se encuentra de 

manera acelerada y en conjunto con temperaturas altas localizadas. 

3.8 IDENTIFICACIÓN DE COMPUESTOS VOLÁTILES 

 

Dado que, como se mencionó en la sección anterior, los hidroperóxidos son transformados a una 

mezcla de compuestos volátiles, no volátiles, polímeros y otros productos secundarios de oxidación,  
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se decidió analizar el contenido de compuestos volátiles en cada uno de los tratamientos de TS. En las 

Tablas 18 y 19 se presentan los compuestos volátiles identificados en las muestras de leche tratadas 

por TS a diferentes amplitudes y tiempos de proceso. En comparación con la leche cruda y 

pasteurizada, la leche sometida a un proceso de TS presenta la generación de aldehídos como 

pentanal, hexanal, heptanal, octanal, nonanal y algunos alquenos como 1,3 butadieno, isopreno, 1-

hexeno, 1-hepteno y 1-octeno. Para la amplitud de 100% además de los tiempos de proceso 

planteados en el diseño se realizaron dos tratamientos con condiciones extremas (12 y 24 min). En la 

Tabla 18 se puede observar que pentanal, hexanal, heptanal y 1-hepteno aparecen con los tiempos 

del tratamiento más cortos (2,4,6 min), pero se observan incrementos significativos en su 

concentración después de los 6 minutos de la aplicación de US; así también octanal, nonanal, 1-

octeno, 1-hexeno sólo aparecen al aumentar el tiempo de tratamiento (12 y 24 min). En el caso de la 

amplitud de 50%, los alquenos mencionados (hexeno, hepteno, octeno) y los aldehídos de mayor 

peso molecular (octanal, nonanal) no aparecieron en los tiempos de proceso delimitados en el 

diseño; además, los compuestos volátiles como pentanal y hexanal incrementaron muy poco su 

concentración en la muestra. En ambas intensidades acústicas se observa un aumento del nivel de 

tolueno en la muestra al incrementar los tiempos de TS. Se realizó un análisis de acuerdo a un MLG y 

las variables de amplitud y tiempo fueron significativas (p<0.05) para 1,3 Butadieno, isopreno, 

heptanal y nonanal. Para pentanal, hexanal y  1-Octeno la amplitud fue significativa (p<0.05)  y para 

tolueno lo fue el tiempo de TS.  

 

Los aldehídos y n-alquenos identificados en las muestras analizadas son productos secundarios de 

reacciones de oxidación lipídica. La descomposición de hidroperóxidos de ácidos grasos insaturados 

es la principal causa de la formación de estos compuestos; por ejemplo, el ácido linoleico es precursor 

del hexanal y heptanal y el oleico del octanal, nonanal y decanal por mencionar algunos (Torkamani 

et al., 2014; McSweeney & Fox, 2009) Esta descomposición se lleva a cabo de varias maneras y en 

múltiples pasos, de los cuales el primero es el rompimiento del enlace O-O del grupo hidroperóxido 

generando radicales hidroxi y alcoxi, y el segundo consiste en el rompimiento homolítico del enlace C-

C a ambos lados del grupo alcoxi; la terminación ácida proveniente de esta descomposición forma los 

aldehídos y ésteres, mientras que la otra sección genera hidrocarburos (Fennema, 1996). Algunos 

compuestos como 2-heptanona y  2-nonanona están son característicos de leche tratada 

térmicamente (Vazquez-Landaverde et al., 2005). 
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Tabla 18. Compuestos volátiles generados en leche tratada por termosonicación  a 100% de amplitud. 

COMPUESTO 
TR 

(min) 
Identificación 

 Leche 
Pasteurizada 

Tiempo de Sonicación (min) 

2 4 6 12 24 

1,3 Butadieno 1.38 TR , EM nda 0.098a 0.397a 0.344a 0.505a 1.449b 

Isopreno  1.65 TR , EM nda 0.043a 0.180ab 0.156ab 0.517b 1.263c 

1-Hexeno  1.92 TR , EM, E nda nda nda nda 0.136a 0.602b 

Benceno 2.62 TR , EM, E 0.023a 1.052a 1.738a 0.756a 0.846a 1.136a 

1-Hepteno  3.02 TR , EM nda 0.035a 0.156ab 0.180ab 0.331ab 0.880b 

Pentanal 3.15 TR , EM, E nda 0.153a 0.187a 0.138a 0.173a 0.404b 

Tolueno 4.84 TR , EM, E 0.461a 0.771ab 0.998b 0.623ab 0.738ab 2.051c 

1-Octeno  5.75 TR , EM, E nda nda 0.029a 0.078ab 0.221b 0.672c 

Hexanal  6.23 TR , EM, E nda 0.153a 0.178a 0.144a 0.310ab 0.899b 

2-Heptanona  11.56 TR , EM 0.222a 0.242a 0.288a 0.205a 0.267a 0.460b 

Heptanal  12.13 TR , EM nda nda 0.102ab 0.097a 0.238a 0.761b 

Octanal  17.31 TR , EM, E nda nda nda nda 0.046b 0.160c 

2-Nonanona  21.23 TR , EM 0.099a 0.124a 0.135a 0.094a 0.130a 0.228b 

Nonanal 21.71 TR , EM nda nda 0.063ab 0.059ab 0.159b 0.532c 

1 Valores promedio de mediciones replicadas (n=2)  expresados como área relativa al área del patrón interno.  
2 Los valores con diferente superíndice en la misma fila indican diferencia significativa de (p <0.05).  
3
TR, tiempo de retención; EM, espectro de masas; E, compuesto estándar; nd, no detectable. 

4Temperatura de TS: 40±3°C. 
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Tabla 19. Compuestos volátiles generados en leche tratada por termosonicación  a 50% de amplitud. 

COMPUESTO 
TR       

(min) 
Identificación  Cruda Pasteurizada 

Tiempo de Sonicación (min) 

2 4 6 

1,3 Butadieno 1.38 TR , EM nd nda 0.081ab 0.137b 0.251c 

Isopreno  1.65 TR , EM nd nda nda 0.073b 0.133c 

1-Hexeno  1.92 TR , EM, E nd nd nd nd nd 

Benceno 2.62 TR , EM, E 1.29 0.023a 0.303a 1.354b 1.000b 

Pentanal 3.15 TR , EM, E nd nda 0.070ab 0.120bc 0.148c 

Tolueno 4.84 TR , EM, E 0.73 0.461a 0.631ab 0.971c 0.779bc 

1-Octeno  5.75 TR , EM, E nd nd nd nd nd 

Hexanal  6.23 TR , EM, E nd nda 0.095b 0.116b 0.143b 

2-Heptanona  11.56 TR , EM 0.11 0.222a 0.262a 0.301a 0.256a 

Heptanal  12.13 TR , EM nd nda nda nda 0.072a 

Ácido hexanoico metil éster 13.50 TR , EM 3.37 nd nd nd nd 

Octanal  17.31 TR , EM, E nd nd nd nd nd 

2-Nonanona  21.23 TR , EM 0.07a 0.099a 0.132a 0.130a 0.113a 

Ácido octanoico metil éster 22.57 TR , EM 1.70 nd nd nd nd 

Nonanal 21.71 TR , EM nd nd nd nd nd 

Ácido decanoico metil éster 29.83 TR , EM 0.50 nd nd nd nd 
1 Valores promedio de mediciones replicadas (n=2)  expresados como área relativa al área del patrón interno.  
2 Los valores con diferente superíndice en la misma fila indican diferencia significativa de (p <0.05).  
3 TR, tiempo de retención; EM, espectro de masas; E, compuesto estándar; nd, no detectable. 
4Temperatura de TS: 40±3°C. 
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Algunos autores  han reportado resultados similares a los obtenidos en este trabajo pero utilizando 

volúmenes menores en el tratamiento, lo cual puede influir sobre la magnitud de los cambios 

observados en leche. Por ejemplo, Riener et al. (2009) utilizaron leche de vaca previamente 

pasteurizada y homogeneizada (1.5% grasa) y aplicó tratamientos de TS (200 mL, 24 kHz, potencia 

eléctrica neta máx. 400 W, 2.5-20 min, 45°C inicial), reportando incrementos en la concentración de 

1-hexeno, 1-octeno, 1-noneno, 5-metil-1,3-ciclopentadieno, benceno, tolueno, p-xileno, hexanal y 

heptanal durante los primeros 5 minutos de tratamiento, después de este tiempo la concentración se 

mantenía casi constante y la producción total de volátiles se mantuvo constante después de los 8 min 

de US. Los autores relacionan la aparición de malos olores y sabores debido a la generación de estos 

compuestos orgánicos volátiles. Por otra parte, Chouliara et al. (2010) realizaron diferentes 

tratamientos de US (200 mL, 24 kHz, potencia eléctrica neta máx. 200W, 0-16 min. 15-25 °C) 

utilizando leche entera (3.5% grasa) y reportaron un sabor a “quemado” en las muestras tratadas. En 

este estudio también se identificó el incremento de aldehídos (pentanal, hexanal, heptanal y octanal); 

alcanos C6-C9 (2,2,4 trimetil pentano) -que pudo ser originado a partir del rompimiento pirolítico de 

los ácidos grasos-, de benceno -que lo atribuyen a la sonólisis de monoenos y dienos cíclicos  y de 

tolueno, debido  a la descomposición de β-caroteno.  

 

Torkamani et al. (2014) aplicaron tratamientos de US ( 860 mL, 20-2000 kHz, potencia efectiva 14-345 

W 10-30 min, 37°C)  a suero de quesería pasteurizado (73.9°C, 15 s). En su estudio caracterizaron la 

generación de radicales libres con cada arreglo de parámetros en medio acuoso  a través de la 

medición de la concentración de peróxido de hidrógeno. Estos autores encontraron que, en general, 

estos valores incrementaban con la frecuencia utilizada y la cantidad total de energía entregada. De 

acuerdo perfil de compuestos volátiles encontrados tanto sus muestras sonicadas como las no 

sonicadas contienen en su mayoría ácidos, alcoholes, cetonas y  contiene aldehídos en una menor 

concentración. Observaron aumentos en la concentración de estos compuestos al comparar muestras 

crudas y pasteurizadas lo cual lo relacionan con radicales libres ya contenidos en su materia prima. 

Sin embargo la concentración de aldehídos no incrementó con la aplicación de US, lo cual lo atribuyen 

a la presencia de antioxidantes naturales como lactoferrina y los grupos sulfhidrilo de las proteínas de 

suero. El perfil de lípidos polares contenido en las muestras tratadas y posteriormente liofilizadas fue 

analizado por cromatografía de líquidos y no se observaron cambios. Sin embargo las muestras 

pasteurizadas comparadas con la cruda tuvieron una mayor cantidad de acidos grasos lo cual los 

autores relacionan con un posible aumento de lipólisis generada por los cultivos lácticos provenientes 
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de la elaboración del queso y lo cual podría exponer estos ácidos a una oxidación más fácil. Las 

muestras sonicadas no presentaron cambios en su perfil de ácidos grasos indicando que estos no 

fueron consumidos por alguna reacción de oxidación, por lo que concluyen que el US no promueve 

una oxidación lipídica importante  en suero de quesería.  

 

Juliano et al. (2014) estudiaron la generación de compuestos volátiles en varios sistemas de US en los 

cuales  combinaron las siguientes variables: tipo de leche (entera 4.1% grasa, cruda, pasteurizada, 

homogeneizada-pasteurizada y descremada comercial), volumen de trabajo (0.3-1 L), frecuencia (20, 

400, 1000, 1600, 2000 kHz), temperatura (4,20, 45 y 63°C), tiempos de US (5, 16, 20 min) y energía 

específica (<409 kJ/kg). Para leche cruda y pasteurizada mencionan que obtuvieron sólo compuestos 

volátiles característicos del manejo y almacenamiento de la leche y que la mayoría de éstos 

incrementó su concentración con el tiempo de tratamiento.  Sus resultados indican que la formación 

compuestos secundarios de oxidación (pentanal, nonanal)  rebasa un límite de olor (acuoso) a 

frecuencias de 400 y 1000 kHz  a energías específicas mayores a los 271 kJ/kg en leche cruda. Indican 

que por debajo de los 230 kJ/kg de energía en sistemas por lotes a bajas temperaturas no se observó 

generación de estos compuestos. Mientras tanto, el cociente de la concentración de los compuestos 

encontrados entre un valor límite de detección del mismo compuesto en agua (valores activos de 

olor), indican que un valor mayor a la unidad caracteriza a un compuesto que puede ser detectado 

sensorialmente en la muestra; los compuestos reportados incluyen pentanal, nonanal y 2,3 

octanodiona. Algunos de los compuestos obtenidos en este proyecto se encuentran en el rango de 

valores reportados por Juliano et al. (2014); por ejemplo, un tratamiento de US a 20 kHz,  5 min,  45 

°C con energía específica de 22 kJ/kg en 1 L de leche son similares a los aquí reportados a 24 kHz, 4 

min, 40°C con energía específica de 16.22 kJ/kg (por ejemplo,  la razón de la concentración en la 

muestra y la concentración de umbral para pentanal  fue de 0.09 y 0.10, respectivamente). Las 

diferencias en los niveles de detección de otros compuestos (p.e. nonanal, con 0.57 vs 0.00, 

respectivamente) puede deberse a diferencias en los métodos cromatográficos y/o de extracción 

empleados. De acuerdo a los resultados de este reporte, se estima que la oxidación en leche inducida 

por US puede ser controlada  disminuyendo el tiempo de US y la temperatura y esto concuerda con 

investigaciones acerca de la formación de radicales libres en varios sistemas como ya se mencionó en 

la Sección 1.7. 

 



83 
 

La generación de los radicales se encuentra en función de diversos parámetros incluyendo 

características del fluido a tratar, volumen, frecuencia, presión, intensidad acústica y tiempo del 

tratamiento (Sivasankar et al., 2007). Por esta razón, la comparación cuantitativa con los resultados 

reportados por otros autores no es posible, ya que las concentraciones de los compuestos volátiles 

reportadas son en gran medida mayores comparados con los obtenidos en este trabajo, lo cual se 

debe a que los experimentos fueron realizados con condiciones más severas de tratamiento. Sin 

embargo, la tendencia observada y los compuestos identificados son similares. En este trabajo se 

observó que los tiempos planteados en el diseño (2-6 min) presentan una menor generación de 

compuestos comparados con los tratamientos adicionales realizados a condiciones extremas (12 y 24 

min), como puede observarse en las Tablas 21 y 22.  

 

3.9 ANÁLISIS SENSORIAL EN LECHE 

 

En términos generales, el sabor de la leche se caracteriza por tener un flavor neutro, ligeramente 

dulce, sin ningún resabio, dejando una sensación limpia y placentera en la boca  (McSweeney et al., 

2009; Clark et al., 2009). Sus compuestos principales, en especial la grasa y la lactosa,  son los que 

brindarán estás características sensoriales a la leche. Sin embargo, como se ha mencionado en 

secciones anteriores,  las reacciones de degradación de estos constituyentes originan compuestos de 

sabor y aroma desagradables e indeseables,  estas  pueden dividirse en tres categorías: oxidación 

lipídica, cambios durante proceso (por ejemplo la pasteurización o cualquier tecnología no térmica), y 

la fermentación láctica. (McSweeney & Fox, 2009).  En este trabajo, después de la identificación de 

compuestos volátiles se realizó un análisis sensorial descriptivo en los tratamientos LTLT, 100% con 4 

y 24 min y 50% con 6 min para determinar si existe alguna relación entre ambas determinaciones.  

 

En la Figura 8 se muestra la gráfica radial con los promedios obtenidos para cada defecto evaluado,  

se observa que la leche  LTLT es la que presenta calificaciones menores para cada uno de los defectos, 

seguida de la leche 50%, 6 min y 100%, 4 min. Para las muestras tratadas con TS los defectos con 

mayor puntuación fueron oxidado, rancio y metálico, en ese orden; en este caso  el proceso de 100%, 

24 min se implementó como un tratamiento extremo que, como era esperado, obtuvo las 

calificaciones más altas para cada uno de estos defectos. 
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Figura 8. Gráfico radial del análisis sensorial descriptivo. 

 

El resultado del PCA se resume en la Tabla 20 y la  Figura 9. En la Tabla 20 se muestran los valores 

propios de cada factor y el porcentaje de varianza para cada uno de ellos, así como el porcentaje 

acumulado. En esta se puede observar que el 78.74% de la variación de los datos puede ser 

explicado por el factor 1 (F1) y 20.61% por el factor 2 (F2), para una representación acumulada del 

99.26% del total de la variación de los datos. Por su parte, el gráfico bidimensional  indica que la 

mayoría de los defectos están correlacionados y son explicados por el F1, es decir, si uno aumenta 

los otros también lo harán; las únicas excepciones son los defectos ácido y fermentado que tienen 

una relación independiente de estos.  De la Figura 9 también se concluye que el tratamiento 100% 

con 24 min se describe por casi todos los defectos analizados (amargo, oxidado, metálico, químico 

y rancio);  la muestra 100% 4 min tiene como defectos principales a la acidez y el fermentado; y la 

muestra 50% con 6 min es la más parecida al tratamiento control (LTLT). Estos dos tratamientos no 

se encuentran definidos por alguno de los defectos reportados, ya que sólo presentan notas 

ligeras de los mismos.   
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Tabla 20. Valores propios de cada factor. 

  F1 F2 F3 

Valor propio 5.505 1.443 0.052 

% varianza 78.645 20.614 0.741 

% acumulado 78.645 99.259 100.000 

 

 

Figura 9. Proyección bidimensional de datos obtenidos del análisis de componentes principales. 
 

De los atributos evaluados, es conocido que el defecto ácido en leche es producido principalmente 

por la fermentación de la lactosa por las bacterias ácido lácticas;  el sabor amargo está asociado 

con otros defectos de sabor como el rancio y puede deberse a la presencia de hierbas específicas 

en la alimentación del ganado, a bacterias psicrótrofas y proteólisis; el defecto fermentado es 

producido por el crecimiento de bacterias psicrótrofas, especialmente Pseudomonas ; el químico a 

el uso de soluciones sanitizantes en el proceso; y el rancio a reacciones lipolíticas de los 

triglicéridos causada por las lipasas contenidas en la leche (Clark et al., 2009). De estos, de acuerdo 
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a la Figura 8, se puede concluir que las muestras no presentaron en gran medida los defectos 

químico, amargo y fermentado lo cual era de esperarse pues se tuvo control de la sanitización de 

los recipientes y todas las muestras fueron pasteurizadas por lo que se evitó el crecimiento 

bacterias deteriorativas. El origen de la acidez en la muestra 100% con 4 min no puede ser 

claramente explicada con la información recabada hasta este punto,  dado que la mayoría de las 

bacterias acidolácticas son eliminadas durante la pasteurización, es poco probable que este sabor 

se desarrollara por crecimiento microbiano, a menos que hubiera existido una posible 

recontaminación postproceso de leche. 

 

Los defectos sensoriales causados por oxidación de las grasas se dividen en dos principalmente: 

metálico y oxidado. El defecto metálico resulta de la oxidación lipídica que es inducida por la 

acción catalítica de radicales metálicos principalmente, y se caracteriza por ser persistente 

después de que la muestra ha sido probada. (Clark et al., 2009). Este sabor se atribuye a la 

generación de aldehídos (pentanal y hexanal, octanal, nonanal), cetonas (en menor 

concentración), alcoholes e hidrocarburos (Fuquay et al., 2011; Barrefors et al., 1995). El defecto 

oxidado (inducido por luz)  se debe a oxidación lipídica y degradación de aminoácidos, siendo la 

reacción más común la oxidación de cisteína, lo cual produce mercaptanos, sulfuros y 

dimetilsufuros. La sensación que provoca pude confundirse con el metálico ya que ambos 

provienen de productos de oxidación lipídica; sin embargo, es diferente y se considera similar al 

sabor de un papel húmedo (Clark et al., 2009) o sabor quemado, cocido, medicinal o plástico.  

 

Para las muestras tratadas por TS los defectos de metálico y oxidado son característicos y 

presentan los mayores puntajes, a diferentes niveles, en los tres tratamientos, lo cual concuerda 

en lo discutido en las secciones 3.7 y 3.8, demostrando que el US promueve reacciones de 

oxidación en leche. Algunos autores como Chouliara et al. (2010) realizaron un análisis sensorial 

para diferentes tratamientos térmicos y de US (200 mL, 24 kHz, potencia eléctrica neta máx. 

200W, 0-16 min. 15-25 °C) en leche entera (3.5% grasa) y reportan calificaciones más bajas de olor 

y sabor para tratamientos de US, considerando que el sabor fue un atributo más afectado que el 

olor de las muestras. Además,  la leche US presentó un resabio descrito como quemado y extraño. 

En su estudio no se pudo corroborar una correspondencia completa entre los datos de oxidación 

lipídica, microbiología, compuestos volátiles y el análisis sensorial.  
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Para relacionar los resultados obtenidos mediante el análisis de GCMS (Sección 3.7) se generó la 

Tabla 21 utilizando el valor de detección de sabor de algunos aldehídos en leche y calculando el 

valor activo para cada tratamiento, dividiendo la concentración del compuesto entre el valor de 

detección. Cuando un compuesto alcanza la concentración de su umbral de sabor en el medio, el 

defecto se vuelve evidente para el consumidor. De acuerdo a la Tabla 21 esto se alcanzaría 

conforme el valor activo se acerca a la unidad. Como puede observarse, en ningún caso el valor 

activo sobrepasa la unidad, lo cual indicaría que ninguno de los compuestos puede ser detectado 

sensorialmente en las muestras. Sin embargo, el análisis sensorial realizado indica que las 

muestras con un mayor tiempo de TS tienen más marcados los defectos relacionados con 

compuestos producidos por oxidación. Esto podría explicarse ya que se sugiere que el nivel de 

detección absoluto de sabores oxidados  en leche se debe a un efecto aditivo de compuestos; es 

decir, que aunque la concentración de cada compuesto se encontrara por debajo del nivel de 

detección de los mismos, la concentración combinada de varios serían suficientes para exceder un 

nivel de detección de sabor oxidado, lo cual incrementa con el número  de compuestos (Day et al., 

1963; Jeon et al., 1978; Clark et al., 2009), además de que es posible que debido a la metodología 

utilizada algunos compuestos que también contribuyen a la detección no fueran identificados 

durante el análisis GCMS. 

 

La presencia de aldehídos es la principal causa del desarrollo de sabores desagradables en leche 

debido a sus bajos umbrales de detección (Vazquez-Landaverde et al., 2005). De los compuestos 

identificados el hexanal es el que tiene el mayor valor activo en todos los casos. El hexanal  puede 

ser utilizado como un indicador de oxidación en productos lácteos como la mantequilla  (Panseri et 

al., 2011). Se forma principalmente durante la oxidación del ácido linoleico  y su olor es descrito 

como “pastoso”.  En leche oxidada por iones cobre al mayor cambio observado fue el aumento en 

la concentración de hexanal, y en leche con oxidación inducida por luz se tiene una mayor 

concentración de acetaldehído y pentanal (Jenq et al., 1988).  En este caso es posible que la 

formación de hexanal sea también un indicador importante que relacione los resultados obtenidos 

en el análisis sensorial, concluyendo que a menor tiempo de tratamiento la concentración de 

hexanal es menor y por lo tanto la calidad sensorial de la leche no será afectada en gran medida. 
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Tabla 21.  Valor activo de sabor para diferentes tratamientos de TS en leche. 

TRATAMIENTO 
PENTANAL 

(0.13)  
HEXANAL 

(0.05) 
HEPTANAL 

(0.12) 
OCTANAL 

(0.46) 
NONANAL 

(0.22) 

Leche Cruda nd nd nd nd nd 

LTLT nd nd nd nd nd 

50%          2 min 0.005 0.019 nd nd nd 

4 min 0.009 0.023 nd nd nd 

6 min 0.011 0.029 0.006 nd nd 

100%         2 min 0.012 0.031 nd nd nd 

4 min 0.014 0.036 0.009 nd 0.003 

6 min 0.011 0.029 0.008 nd 0.003 

12 min 0.013 0.062 0.020 0.001 0.007 

24 min 0.029 0.150 0.059 0.003 0.023 
1Valor activo de sabor calculado a partir de dividir la concentración en la muestra entre el umbral de 
detección de sabor en leche. El valor de detección en leche pasteurizada homogeneizada para cada 
compuesto aparece entre paréntesis y sus unidades son ppm (Day et al., 1963).    
 

3.10 SELECCIÓN DE TRATAMIENTOS 

 

De acuerdo a los resultados obtenidos en la Etapa I de este trabajo, puede concluirse que los 

tratamientos de TS aplicados en leche entera son capaces de incrementar la CRA y disminuir la 

firmeza  de los geles elaborados con ella sin alterar el tiempo de coagulación; además pueden 

ocasionar cambios de color, principalmente por incremento de luminosidad; homogeneizar grasa e 

iniciar reacciones de oxidación lipídica que disminuyen la calidad sensorial de la leche. En la 

mayoría de los parámetros medidos, la respuesta obtenida es proporcional a la energía entregada 

durante el tratamiento y la amplitud utilizada. 

 
 

Para la selección de los tratamientos que se utilizarán en la siguiente etapa, debe considerarse que 

a la vez que se pretende incrementar el nivel de parámetros como CRA, es necesario utilizar 

tratamientos en los cuales el grado de oxidación no sea severo,  por lo que se propone el uso de 

dos tratamientos con  una energía específica similar pero aplicando distintas amplitudes de onda.  

En el caso de la amplitud de 50% se propuso el uso de un tiempo de 6 min (energía específica, Ev =  

15.77 W·s/ml, ver Anexo 6.2)  ya que demostró ser un tratamiento con un perfil sensorial similar al 

LTLT  y una CRA adecuada. En el caso de la amplitud de 100% se decidió  utilizar un tiempo de 

proceso de 4 min  (Ev =22.59 W·s/ml) por tener una duración intermedia y en consecuencia, 

valores intermedios de energía entregada a la muestra.  
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ETAPA II 

 

3.11 POTENCIA EFECTIVA POR CALORIMETRÍA 

 

Se determinó  la potencia efectiva de los tratamientos por el método calorimétrico de acuerdo a lo  

descrito en la Sección 2.15. El resultado para un volumen de 3 L de leche fue de una potencia 

efectiva de 37.38 ± 1.18 W para la amplitud de 50%  y de 95.0 ± 3.81 para la de 100%.  

 

3.12 COMPOSICIÓN LECHE 

 

La leche de quesería se estandarizó a un 3% grasa utilizando el analizador ultrasónico previamente 

descrito. Después de la pasteurización de cada tratamiento se obtuvo nuevamente la composición 

de la leche y los resultados de los valores promedio se muestran en la Tabla 22. Se observaron 

incrementos significativos (p<0.05) de grasa y proteína en las muestras TS en comparación con 

leche LTLT y con la leche cruda, principalmente en el tratamiento de 50% en el cual el aumento 

aparente en grasa fue de 0.15 % y de proteína de 4%. El tratamiento de US puede alterar la 

estructura y distribución de los componentes en la leche, sin embargo es imposible que genere un 

incremento en la cantidad de los mismos. 

 

Tabla 22. Composición de la leche después de la aplicación de tratamientos de conservación. 
 

PARÁMETRO LTLT 50% 100% 

Grasa 3.02 ±  0.04a 3.15 ± 0.06b 3.11 ± 0.07ab 

SNF 8.24 ± 0.06a 8.23 ± 0.07a 8.22 ± 0.15a 

Lactosa 4.53 ± 0.03a 4.52 ± 0.04a 4.52 ± 0.08a 

Sólidos totales 0.67 ± 0.01a 0.68 ± 0.00a 0.67 ± 0.01a 

Proteína 2.30 ± 0.01a 2.34 ± 0.00b 2.33 ± 0.01b 

1 Valores promedio expresados en porcentaje en peso. Los valores con diferente superíndice en la misma fila 
indican diferencia significativa de (p <0.05) 
2 SNF: Sólidos no grasos. 
3
Composición promedio de la leche cruda para todos los tratamientos: Grasa 3.00 ± 0.01; SNF 8.34 ± 0.11; 

Lactosa 4.58 ± 0.06; Sólidos 0.68 ± 0.01; Proteína 2.30 ± 0.02.  
 
 

Se considera que los resultados obtenidos varían en función del método utilizado para la 

determinación de la composición de las muestras; como se mencionó anteriormente, estas fueron 



90 
 

realizadas con un analizador rápido, el cuál utiliza ultrasonido de baja intensidad para caracterizar 

un fluido basado en la medición del coeficiente de atenuación (pérdida de energía por absorción o 

dispersión) y/o la velocidad de la fase como función de la frecuencia de la onda. La velocidad de 

las ondas de US es sensible a la organización y a las interacciones intermoleculares por lo cual 

puede ser utilizado para analizar composición; sin embargo, la atenuación se ve afectada por 

cambios en la viscosidad y la microestructura del material que se esté analizando  (Awad et al., 

2012) lo cual se encuentra relacionado con los resultados de este trabajo en el cual el cambio en 

microestructura generado por la TS pudo alterar los resultados del equipo. Por lo tanto la 

composición obtenida para la leche después del tratamiento es una evidencia más del cambio 

generado en el tamaño de partícula de la leche por US.  Otros autores observaron diferencias 

similares durante sus experimentos. Bermúdez-Aguirre et al., (2009) determinaron contenido de 

proteína y grasa en la leche sonicada utilizando un analizador LactiCheck™LC-01 y sus resultados 

indican que a mayor intensidad de tratamiento existe una disminución en la concentración de 

proteína (0.28%) y un aparente incremento en el contenido graso (0.24%) lo cual explican como 

una mayor disponibilidad de los triacilesgliceroles contenidos en los glóbulos de grasa y liberados 

durante su rompimiento. En  leche cruda y pasteurizada se realizaron tratamientos de TS (40 mL, 

20 kHz, 124 µm, 5-15 min ,24-26°C) y se analizó su composición utilizando un MilkoScan FT 6000. 

Los resultados fueron cambios significativos en composición de proteína y grasa en la leche cruda 

después de ser tratada con US y sin cambios en la leche pasteurizada. Sin embargo, la 

determinación por el método Kjeldahl no demostró cambios significativos en la leche 

pasteurizada. En grasa se tuvo un incremento leve para leche TS vs  leches cruda y pasteurizada, lo 

cual lo atribuyen a incrementos en el área superficial de los GGs debido a la homogeneización 

creada por la cavitación la cual puede ocasionar lecturas mayores en el equipo MilkoScan ya que  

su principio de trabajo es infrarrojo (Michelle et al., 2009). En tratamientos aplicados a leche (3.9% 

grasa) homogeneizada se determinó la composición de las muestras después de tratamientos de 

US (100 mL, 24 kHz, 1.99 y 2.85 W/cm2, 50-300 s, <46°C) utilizando un MilkoScan FT 120, 

comparando los resultados de proteína por el método Kjeldahl. En este caso no se observaron 

diferencias significativas en el contenido de grasa debido tal vez a que la leche ya había sido 

previamente homogeneizada, por lo cual sus resultados no concuerdan con los de los autores 

anteriores.  
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3.13 PARÁMETROS DE ELABORACIÓN DE QUESO 

 

Durante la elaboración de los quesos se realizó un seguimiento de parámetros de acidez y pH 

desde la recepción de la leche y durante cada una de las etapas de elaboración. El resumen de los 

resultados se discute a continuación. 

 

pH y ATL 

 

El pH y la ATL son parámetros importantes de recepción de leche. Antes de la elaboración del 

queso se monitoreó el pH y la acidez de la leche en la recepción (cruda) y después del tratamiento 

de pasteurización LTLT de la leche control y de los tratamientos TS; los resultados obtenidos se 

muestran en la Tabla 23.  

 

Tabla 23. Efecto del tipo de tratamiento aplicado sobre el pH y acidez titulable. 

TRATAMIENTO Cambio pH2  Cambio AT3 

LTLT 0.06 ± 0.02a 0.002 ± 0.002a 

50% 0.08 ± 0.02ab 0.015 ± 0.004b 

100% 0.11 ± 0.01b 0.012 ± 0.004b 

1Los valores con diferente superíndice en la misma columna indican diferencia significativa de (p <0.05). 
2Cambio de pH = pH leche cruda- pH leche después de la pasteurización. 
3AT: Acidez titulable. Cambio de AT= AT leche después de la pasteurización-AT leche cruda. 

 

El pH promedio de la leche cruda para todos los tratamientos fue de 6.62 ± 0.02. Se observó una 

disminución significativa (p<0.05) en el pH de leche TS después de aplicar los distintos 

tratamientos de conservación, siendo la más importante con el tratamiento TS a 100%. Las 

mediciones de pH fueron realizadas en leche a temperatura ambiente por lo cual  las variaciones 

por temperatura en la determinación pueden descartarse. Es conocido que los tratamientos 

térmicos como la pasteurización puede causar la precipitación de FCC y la disociación de ácidos 

fosfóricos lo cual promueve variaciones en el equilibrio mineral y los cuales se detectan como 

cambios en pH (Schreyer et al., 2008) y pueden ser reversibles. En este caso las mediciones fueron 

realizadas en los mismos intervalos de tiempo después de la pasteurización (aprox. 20 min) por lo 

que las diferencias observadas probablemente se deben a una menor rapidez para la 

reconstitución del equilibrio mineral en las muestras TS. Los cambios en pH también pueden ser 
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influenciados por la migración de protones, la reducción de oxígeno y la disociación de las 

moléculas de agua (Schreyer et al., 2008) lo cual también puede ocurrir durante la cavitación. 

Estos resultados difieren de los obtenidos en la Sección 3.4 de este trabajo lo cual puede deberse 

al tiempo transcurrido entre la pasteurización y la determinación, el cual fue mayor para las 

determinaciones de la Sección 3.4.  

 

La ATL es la capacidad buffer de la leche entre su propio pH (6.6) y el pH 8.3 (vire de la 

fenolftaleína) y se expresa en porcentaje de ácido láctico generalmente. La capacidad buffer es la 

cantidad molar de ácido o base (disociada en el rango de pH experimental) requerida por unidad 

de cambio en pH (Fuquay et al., 2011). En este caso se identificó un cambio en la ATL observando 

un incremento después de la pasteurización con respecto al de la leche cruda (0.13 ± 0.01). 

Resultados similares fueron reportados en leche TS  con incrementos del 0.02% (Bermúdez-

Aguirre et al., 2009a) después del tratamiento. Marchesini et al. (2012) también observaron un 

incremento en la ATL de la leche con respecto al tiempo de US lo cual lo relacionaron con hidrólisis 

de triacilgliceroles lo cual provocaba un incremento en el contenido de aminoácidos libres en 

leche.  

 

Los componentes buffer más importantes de leche son CNs, fosfatos y citratos en disolución, por 

lo tanto la ATL es influenciada por cualquier causa que cambie la distribución de FCC en la muestra. 

En general la leche puede tener una acidez aparentemente alta  debido a su alto contenido de 

proteína y a los grupos de estas que reaccionan con el álcali (Fuquay et al., 2011), por lo que tal 

vez el cambio un cambio en la concentración y estructura de las proteínas en leche pudo haber 

generado el aumento de la ATL.  

 

Tiempo de coagulación, cocimiento y cheddarización. 

 

Durante la elaboración, los tiempos de proceso son muy importantes pues generan un impacto 

económico al determinar el volumen de producción y el trabajo requerido en cada actividad. En 

este trabajo se cuantificaron los tiempos requeridos en la coagulación, el cocimiento y la 

cheddarización de la cuajada (ver Tabla 24).  
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El tiempo de coagulación del queso se determinó como el tiempo desde la adición del coagulante 

hasta la obtención de una cuajada firme para el corte. No se encontraron diferencias significativas 

en los  tiempos de coagulación entre tratamientos; estos resultados concuerdan con los obtenidos 

en la Sección 3.4 en donde tampoco se observó una disminución en el tiempo de coagulación de 

los geles.  

 

En comparación con otras tecnologías, en leche entera tratada con alta presión hidrostática (400 y 

600 MPa, 10 min), utilizada para elaborar queso Cheddar, se observó que el tratamiento de 400 

MPa disminuía el tiempo de coagulación mientras que el de 600 MPa lo aumentaba, esto debido a 

la desnaturalización proteica observada; el primer tratamiento fue suficiente para incrementar 

rendimiento y crear más sitios de interacción que facilitaran la coagulación y el segundo fue 

suficiente para aumentar rendimiento pero demasiado pues retarda la acción del coagulante 

(Voigt et al., 2010), lo cual coincide con lo reportado por San Martín-Gonzáles et al. (2007) quienes 

observan el mismo comportamiento al aumentar la temperatura de tratamiento para una misma 

presión.  

 

Tabla 24. Efecto del tratamiento de TS sobre el tiempo de coagulación y constantes de velocidad 
de cocimiento y cheddarización. 

TRATAMIENTO Coagulación (min) 
Constante de velocidad 

de cocimiento (min-1) 
Constante de velocidad 

de Cheddarización(min-1) 

LTLT 53.50 ± 3.00a 0.0020 ± 0.0001a 0.0117 ± 0.0007a 

50% 54.25 ± 2.99a 0.0015 ± 0.0001b 0.0047 ± 0.0005b 

100% 54.00 ± 2.45a 0.0017 ± 0.0001b 0.0054 ± 0.0003b 

1Los valores con diferente superíndice en la misma columna indican diferencia significativa de (p <0.05). 
2
Las constantes de velocidad fueron calculadas a partir de la regresión lineal de los datos obtenidos durante 

el registro de pH en cada etapa. 

 

Los pasos siguientes al corte (cocimiento y cheddarización) de la cuajada tienen como objetivo 

promover la acidificación y la sinéresis para que el producto final cuente con una humedad, 

textura y pH característicos.  En la Tabla 24 , a través de las constantes de velocidad, se observa 

que los tiempos requeridos para alcanzar el nivel de pH deseado en las etapas de cocimiento y 

cheddarización fueron mayores para los tratamientos TS ya que sus constantes de velocidad son 

menores a las del tratamiento LTLT. También se observa que para el tratamiento con 50% de 

amplitud se necesitó casi el doble de tiempo en la cheddarización.  
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Resultados similares se obtuvieron al comparar tratamientos de alta presión (400 MPa a 32 y 48 

min;  300 MPa 60 y 90  min) con el desarrollo de acidez en leche cruda. En este caso se encontró 

que la velocidad de acidificación fue menor en los tratamientos, lo cual lo justifican como la 

liberación del nitrógeno o la cisteína de las PS desnaturalizadas o cambios en las concentraciones 

de FCC y calcio soluble lo cual cambiaría la capacidad buffer de la leche tratada. Ellos explican que 

los tratamientos de alta presión disminuye la cantidad nitrógeno libre en el suero (Pandey et al., 

2003) afectando el balance en los niveles de amino-nitrógeno y con ello el desarrollo del cultivo 

iniciador. Durante el cocimiento y la cheddarización también se observó una menor velocidad para 

algunos de los tratamientos lo cual puede deberse a un aumento en la capacidad buffer del suero 

liberado durante la sinéresis y en el caso de la cheddarización a una menor cantidad de suero y 

lactosa en la cuajada (Pandey et al., 2003).  

   
Durante la cheddarización de queso elaborado con leche cruda entera tratada a altas presiones 

(400 y 600 MPa) se observó también un aumento del 18.1% en el tiempo para alcanzar el pH 

deseado en comparación con los de leche cruda (Voigt et al., 2010). Los autores lo relacionan con 

una reducción en los niveles de bacterias ácido lácticas no iniciadoras (NSLAB) debido al efecto del 

tratamiento. Sin embargo en este trabajo los tres tratamientos fueron pasteurizados LTLT por lo 

que las diferencias en el conteo de NSLAB debe ser muy pequeña  entre ellos. 

 

De los efectos que se han observado en productos TS se tiene que en queso Cheddar elaborado 

con leche TS  (1 L, 37 kHz , potencia eléctrica neta 220 W, 68°C,  30 min) se obtuvieron pH más 

altos para los quesos TS al término del tiempo determinado para la cheddarización (Quintana-

Soto, 2013). En la elaboración de yogur leche pasteurizada y  homogeneizada (72°C, 15 s) con y sin 

tratamiento de TS (200 mL, potencia eléctrica máxima 400 W, 24 kHz, 45-72°C ,10 min) fue 

utilizada para elaborar yogur y se obtuvieron diferencias en el pH al final de la gelificación  

obteniendo valores más altos para los yogurs TS, y puede estar relacionado con efectos de TS 

sobre la actividad del cultivo, la capacidad buffer de la leche o una combinación de ambos (Riener 

et al., 2009a). Sin embargo, en una investigación posterior encontraron que si sonicaban la mezcla 

inoculada se podía obtener una reducción en el tiempo de fermentación hasta de 0.5 h lo cual 

podía deberse a la liberación de enzimas intracelulares de las bacterias ácido lácticas (Riener et al., 

2010).  
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Por lo tanto, de acuerdo a lo reportado, cambios en el balance en los niveles de amino-nitrógeno 

en la leche TS pudo haber ocasionado esta disminución en los tiempos de cocimiento y 

cheddarización. En otras investigaciones se ha encontrado que la adición de 50 mg/L de cisteína 

reduce los tiempos de fermentación (Streptococcus thermophilus ) en yogur hasta un 7% mientras 

que niveles entre 250 y 500 mg/L puede aumentarlos en un 15-30% (Dave & Shah, 1998); lo cual 

podría deberse en cada caso a una mayor disponibilidad del amino-nitrógeno de la cisteína y a una 

excesiva disminución en el potencial redox de la leche debido a altas concentraciones, ya que cada 

tipo de microorganismo sólo puede vivir en un estrecho rango de valores redox y los grupos tioles 

de la cisteína son creadores de condiciones de reducción. Las PS se distinguen de las CNs debido a 

su contenido de cisteína, en una investigación realizada con diferentes cultivos iniciadores la 

cantidad en la que la cisteína comenzó a presentar efectos de inhibición para las bacterias 

corresponde a las condiciones de tiempo y temperatura requeridos para desnaturalizar entre el 

15-20% de las PS en leche (Greene & Jezeski, 1957), lo cual podría corresponder a lo observado en 

este trabajo. 

 

Por otra parte se sabe que las bacterias ácido lácticas no son capaces de asimilar el nitrógeno 

inorgánico por lo que deben ser capaces de degradar proteínas y péptidos para satisfacer sus 

requerimientos de aminoácidos. Las CNs son la principal fuente de amino-nitrógeno, ya que el 

nitrógeno no proteico y los aminoácidos libre en leche se encuentran en menor cantidad (<300 

mg/L y son rápidamente consumidos por las bacterias (Marth & Steele, 2001) por lo que durante 

la cheddarización de los quesos TS la modificación en la microestructura de la cuajada dificulte la 

obtención de estos nutrimentos para las bacterias.  

 

3.14 RENDIMIENTO  

 

En la industria quesera un incremento de 0.5% en el rendimiento puede ser suficiente para crear 

ganancias significativas (San Martín-González et al., 2007) por lo tanto muchas investigaciones 

tienen como objetivo el aumento de rendimiento sin afectar las características del producto.  Los 

rendimientos obtenidos en este trabajo se reportan en la Tabla 25. En ella se observó un 

incremento (p<0.05) de humedad y rendimiento (verde y húmedo) de los quesos TS con respecto a 

los LTLT, obteniendo valores promedio mayores para la amplitud de 100% y de acuerdo a la cual se 

tiene un incremento en rendimiento de 0.96% con respecto al LTLT y de humedad de 3.96%.  El 
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rendimiento seco no presentó diferencias significativas entre tratamientos por lo que la adición de 

agua fue la causa principal del incremento en el rendimiento húmedo.   

 

Tabla 25. Rendimiento verde, rendimiento quesero y humedad en quesos elaborados con leche 
pasteurizada con y sin asistencia de US. 

TRATAMIENTO 

Rendimiento 
verde               

  (kg queso/ 100 kg 
leche) 

Rendimiento húmedo 
(kg queso/ 100 kg 

leche) 
Humedad (%) 

Rendimiento seco            
(kg sólido/ 100 kg 

leche) 

LTLT 11.71 ± 0.14a 10.19 ± 0.18a 42.51 ± 1.99a 5.86 ± 0.10a 

50% 12.72 ± 0.22b 10.99 ± 0.16b 46.23 ± 0.29b 5.91 ± 0.12a 

100% 12.93 ± 0.31b 11.15 ± 0.25b 46.47 ± 1.31b 5.97 ± 0.06a 

1Valores promedio de n=4 mediciones.  Los valores con diferente superíndice en la misma columna indican 
diferencia significativa de (p <0.05). 
2Rendimiento verde obtenido de la cuajada verde antes de prensar; rendimiento húmedo obtenido al día 1 
después de 15 h de prensado; rendimiento seco = (rendimiento verde)((100-humedad)/100). 
 

En tratamientos de leche TS Bermúdez Aguirre et al. (2010)  obtuvieron incrementos en 

rendimiento de queso fresco de casi el doble para su tratamiento de 63°C y 30 min de TS en el cual 

determinaron un rendimiento de 20.6%, de 17.0% para 63° y 1 min US y para su tratamiento 

pasteurizado LTLT de 10.7%. La humedad de las muestras fue 71.01%, 68.33% y 62.34% 

respectivamente. El incremento en rendmiento y humedad sugieren que se debe a una posible 

reorganización de las moléculas y a la incorporación de PS a la superficie de las micelas de CN. De 

sus resultados también se puede observar que para 10 min de US el cambio de rendimiento en 

comparación con el pasteurizado fue de 6.3% y a los 30 min de US fue de 9.9% por lo que en los 

primeros 10 min de TS se observó más de la mitad del cambio máximo encontrado con 20 min más 

de US, lo cual podría indicar que el incremento de 9.9% podría ser alcanzado antes de los 30 min . 

En queso Cheddar elaborado con leche TS  (1 L, 37 kHz , potencia eléctrica neta 220 W, 68°C,  30 

min) se obtuvieron incrementos en el rendimiento verde en comparación con  los quesos LTLT 

pero no existieron diferencias significativas en el rendimiento húmedo del mismo debido a 

pérdidas durante el prensado (Quintana-Soto, 2013).   

 

En tratamientos de alta presión de leche entera (400 y 600 MPa, 10 min) utilizada para elaborar 

queso Cheddar se han obtenido incrementos de rendimiento de 1.23% y 7.74% respectivamente, 

lo cual se ha relacionado con la incorporación de PS a la cuajada (Voigt et al., 2010). En queso 

fresco elaborado con leche HAP (100-300 MPa) previamente pasteurizada (65°C, 30 min) se 
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observaron incrementos en rendimiento y humedad en comparación de aquellos elaborados con 

leche homogeneizada cruda, esto debido a que en los pretratados térmicamente las PS 

desnaturalizadas previenen la excesiva disociación de las micelas de CN y permiten la formación 

de una cuajada con una estructura más abierta y mayor CRA (Escobar et al., 2011), debido a que la 

desnaturalización proteica ocasionada por el tratamiento y el rompimiento de interacciones 

hidrofóbicas expone grupos hidroxilo y promueve la retención de humedad (San Martín-González 

et al., 2007) (Rynne et al., 2007).  Además, en este trabajo existe la posibilidad de que el 

rendimiento obtenido en los quesos TS  hubiese sido mayor si las etapas encargadas de la 

promoción de la sinéresis (cocimiento, cheddarización) no hubieran sido tan extensas. 

 

Tabla 26. Análisis de pérdidas de grasa en suero,  pérdidas de sólido finos en quesos elaborados 
con leche pasteurizada con y sin asistencia de US. 

TRATAMIENTO 
Pérdidas de grasa en 

suero (% w/w)2 
Pérdida de sólidos finos 

(g) 

LTLT 4.47 ± 0.64a 0.37 ± 0.04a 

50% 3.41 ± 0.37b 0.35 ± 0.06a 

100% 2.79 ± 0.29b 0.43 ± 0.15a 

1Valores promedio de 4 mediciones.  Los valores con diferente superíndice en la misma columna indican 
diferencia significativa de (p <0.05). 
2 Pérdida de grasa en suero % = 100*(peso de suero*% p/p de grasa en suero)/(peso leche*% p/p de grasa 
en leche) 

 

Además de la adición de las PS, los GGs al estar mejor integrados en la matriz pueden actuar como 

tapones dentro de la red proteica lo cual reduce la pérdida de suero a través de los poros (Guinee 

et al., 2006) y evita que la matriz se contraiga, lo cual también se ha observado con la adición de 

calcio, que permite recuperar grasa y suero con la creación de una mayor formación de enlaces 

entre CN (Ong et al., 2014). 

 

En quesos adicionados con proteína concentrada de suero desnaturalizada se observó un 

incremento en la humedad, nitrógeno total, cenizas, sal y rendimientos en comparación con el 

control, sin embargo se observó una disminución en el contenido total de grasa debido a un 

debilitamiento de la estructura por la adición de PS lo que permite su pérdida en el suero (Baldwin 

et al., 1986), sin embargo en este caso no se observaron pérdidas de grasa lo cual soporta la idea 

de una mejor incorporación de los GGs.   
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Por otra parte, la Tabla 26 expone los resultados de pérdidas de grasa en el suero y de sólidos 

finos. No se encontraron diferencias significativas (p<0.05) en la pérdida de sólidos finos durante 

la evaluación lo cual indica que el corte fue realizado de manera similar en todos los casos. Las 

pérdidas de grasa en el suero fueron calculadas a partir de la composición proporcionada por el 

analizador ultrasónico Lactoscan, obteniendo como resultado una disminución de grasa en el 

suero de quesería en los tratamientos TS, lo cual podría indicar una mayor retención de grasa en el 

queso.  

ETAPA III 

3.15 COMPOSICIÓN DE QUESO 

 

La composición de los quesos elaborados se muestra en la Tabla 27. Se observa que no existen 

diferencias significativas (p<0.05) en la composición de grasa, proteína, cloruros y cenizas de los 

quesos elaborados y el balance de masa para la grasa no muestra diferencias estadísticamente 

significativas (p<0.05) en la recuperación de grasa, sin embargo el valor promedio para los 

tratamientos TS es ligeramente mayor para grasa y proteína expresada en extracto seco.   

 

Algunas investigaciones con otras tecnologías  coinciden con lo observado en este trabajo. Por 

ejemplo, en queso fresco elaborado con leche HAP (100-300 MPa) previamente pasteurizada 

(65°C, 30 min) se observó un incremento proporcional del rendimiento con la presión del 

tratamiento (incrementos de hasta 4 %), lo cual los autores atribuyen a la retención de PS 

desnaturalizadas en la cuajada debido al tratamiento térmico, sus análisis proximales indican que 

el contenido total de proteína (en base seca) de los quesos se redujo con el aumento de la presión 

y un análisis por electroforesis indica una mayor retención de PS en los quesos tratados, por lo 

cual concluyen que durante la elaboración se perdieron algunas CNs en el suero mientras que PS 

se añadieron a la cuajada (Escobar et al., 2011). También en queso Cheddar en el cual se 

homogeneizó la crema antes de estandarizar la leche, se obtuvieron quesos con un mayor 

rendimiento (1.37%) y un menor contenido de grasa y proteína, debido tal vez a pérdidas durante 

la elaboración, por lo que el incremento en rendimiento se atribuye a la interferencia de los GG en 

la red proteica evitando que esta se contraiga y disminuyendo el grado de sinéresis (Nair et al., 

2001). Por el contrario, en quesos mozzarella reducidos en grasa elaborados con leche y crema 

homogeneizada (13.8/3.5 MPa) los productos homogeneizados fueron ligeramente más húmedos 
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y aquellos donde la crema fue homogeneizada obtuvieron menores pérdidas de grasa en el suero 

lo que también se vio reflejado en un mayor porcentaje de grasa en el queso lo cual se debe a una 

mayor cuajada estrellada (Rudan et al., 1998). En el caso de US, en quesos tipo Mozzarella  

elaborados con leche TS se observó un incremento en rendimiento y en contenido de grasa y 

proteína en extracto seco (Pérez-Mata, 2014). En este trabajo, de acuerdo a los cambios en 

microestructura reportados en las secciones anteriores, se esperaba también que existiera una 

mayor recuperación de grasa y proteína en los quesos TS, sin embargo es posible que estos 

aumentos fueran pequeños y debido al margen de error de la determinación no pudieran ser 

observados, y/ o a que existieron pérdidas propias de la elaboración. También los resultados 

obtenidos pueden indicar que los cambios en macromoléculas fueron suficientes para crear una 

estructura ordenada que permitiera una mejor retención de agua sin necesariamente incrementar 

la recuperación de estos compuestos, lo cual puede deberse a que la incorporación de los GG en la 

red proteica impide la contracción de la misma.   

 

Por otra parte, en quesos en los que la crema fue homogeneizada antes de la estandarización de la 

leche, se obtuvo un mayor contenido de sal y cenizas debido tal vez a una menor sinéresis después 

del prensado (Nair et al., 2001) de la misma manera ocurrió en quesos adicionados con PS los 

cuales tenían un mayor porcentaje de cenizas (Baldwin et al., 1986), sin embargo en este trabajo 

no se observaron esas diferencias.   

 

3.16 CAMBIOS EN pH, ATQ Y aw DURANTE LA MADURACIÓN.  

 

Durante la maduración del queso además de los procesos bioquímicos generadores de aroma y 

sabor, ocurren cambios en el equilibrio mineral del queso debido a la misma actividad microbiana 

o los productos de sus reacciones lo cual impacta en las características funcionales del producto 

final. En este caso se realizó el monitoreo de pH, ATQ y aw de los quesos durante 63 días de 

maduración, los resultados se muestran en la Tabla 28. 

 

 

 

 

 



100 
 

 

Tabla 27. Composición promedio de los quesos LTLT y TS. 

COMPOSICIÓN LTLT 50% 100% 

Grasa                                                
(g /100 g queso) 

25.56 ± 2.43a 24.61 ± 0.35a 24.00 ± 0.58a 

Grasa en extracto 
seco              
(g /100 g sólidos) 

44.05 ± 3.59a 45.71 ± 0.66a 45.13 ± 0.34a 

% RG 86.30 ± 7.34a 89.78 ± 2.38a 89.66 ± 0.42a 

Proteína                    
(g /100 g queso)  

21.90 ± 0.93a 21.29 ± 0.69a 20.65 ± 1.77a 

Proteína en extracto 
seco                           
(g /100 g sólidos) 

37.77 ± 1.48a 39.55 ± 1.68a 38.80 ± 2.65a 

Cloruros                                          
(g /100 g queso)  

1.57 ± 0.06a 1.64 ± 0.05a 1.72 ± 0.13a 

Cloruros  en extracto 
seco                              
(g /100 g sólidos)  

2.75 ± 0.11a 2.88 ± 0.09a 3.01 ± 0.23a 

Cenizas                                            
(g /100 g queso) 

3.62 ± 0.13a 3.48 ± 0.09a 3.48 ± 0.26a 

Cenizas en extracto 
seco                                  
(g /100 g sólidos) 

6.34 ± 0.23a 6.08 ± 0.16a 6.10 ± 0.46a 

1Los valores con diferente superíndice en la misma fila indican diferencia significativa de (p <0.05). 
2
 %RG: Porcentaje de recuperación de grasa = 100(g grasa en queso/g grasa leche). 
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El pH se considera un parámetro de la calidad del queso pues tiene influencia en su sabor, textura 

y apariencia por lo cual se realizó un seguimiento para saber si existían cambios de acuerdo al 

tratamiento. El día posterior a la elaboración el pH de los quesos tuvo un valor promedio 

aproximado de 5.37 para todos los tratamientos lo cual indica que no hubo cambios de pH durante 

el prensado de los quesos. El análisis de varianza realizado a los resultados muestra que las 

variables de tratamiento y día de maduración son significativas (p<0.05). Para los quesos 

elaborados con los tres tratamientos se observó una disminución significativa en el pH del día 1 al 

21 de maduración obteniendo un cambio mayor para los quesos TS. A partir del día 21 los quesos 

LTLT disminuyeron su pH solo un poco y después se mantuvo constante, pero los TS continuaron 

disminuyendo significativamente con el tiempo por lo que su pH fue significativamente menor que 

el del LTLT en los días 42 y 63.  

 

Bermúdez Aguirre et al. (2010) (500 mL, 24 KHz, 129 mW/mL, 0-30 min, 63 y 72°C) en los quesos 

frescos elaborados con leche TS  observaron diferencias estadísticamente significativas en pH al 

día 0, sin embargo no se observa ninguna tendencia con respecto a los tipos de tratamientos 

realizados y no brindan una justificación de esta observación. En queso Cheddar TS tratado a 

frecuencias más altas (1 L, 37 kHz , potencia eléctrica neta 220 W, 68°C,  30 min) no se 

presentaron diferencias de pH con respecto al LTLT (Quintana-Soto, 2013). En quesos elaborados 

con leche tratada mediante una tecnología con efectos análogos al US (alta presión hidrostática a 

400 y 600 MPa, 10 min), los tratamientos a alta presión presentaron en todo los días un pH menor 

al de los quesos elaborados con leche cruda, siendo el tratamiento de 600 MPa el que presentaba 

menor valor (Voigt et al., 2012).   

 

Se encuentra reportado que el pH durante las primeras semanas de almacenamiento de quesos 

tipo Cheddar disminuye ya que suele contener entre  0.8 y 1% de lactosa residual antes de ser 

salado por lo que el cultivo se encarga de metabolizarlo en ácidos orgánicos (láctico, cítrico, 

pirúvico, fórmico, úrico, acético, propanoico, butanoico) que se disocian y liberan H+ causando una 

disminución en el pH (McMahon et al., 2014) lo cual explicaría el mayor cambio observado 

durante los días 1 y 21 de maduración para los tres tratamientos; sin embargo, la posterior 

diferencia entre tratamientos podría deberse a un balance entre una mayor fermentación de 

lactosa a ácidos orgánicos y cambios en la capacidad buffer de la cuajada (Upreti & Metzger, 

2007). Un incremento en la humedad del queso incluye niveles más altos de lactosa residual en el 
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mismo (Rynne et al., 2007) por lo que al incrementarse la humedad de los tratamientos TS pudo 

haber aumentado la actividad de las bacterias acido lácticas ocasionando un cambio mayor de pH 

(0.25 unidades) del día 1 al 21 que el de los quesos LTLT (0.11 unidades). Por otra parte, se cree 

que el fosfato inorgánico atrapado en la red de proteica existe en un casi equilibrio que se ve 

interrumpido por la producción de ácido láctico , que solubiliza al FCC,  o la proteólisis, que disocia 

la matriz del queso, los cuales exponen al FCC  y le permite actuar como buffer ante cualquier 

cambio de pH (Upreti & Metzger, 2007), por lo que si existiese más ácido producido que fosfato 

inorgánico se observará un menor pH después de alcanzar el pseudoequilibrio lo cual podría ser el 

caso de los quesos TS de este proyecto. De acuerdo a estudios se conoce que un menor pH al corte 

ocasiona una mayor pérdida de FCC lo cual disminuye la capacidad buffer de la cuajada (Rynne et 

al., 2007), sin embargo el pH al corte de todos los tratamientos fue el mismo (6.31) y se encuentra 

en el rango recomendado de acuerdo a los protocolos de elaboración de este queso. También se 

encuentra reportado que el contenido de calcio insoluble disminuye con el incremento en la 

humedad del queso (O’Mahony et al., 2005) lo cual podría explicar tal vez lo observado en este 

caso.  

 

Tabla 28. Niveles de pH, ATQ y aw quesos elaborados con leche pasteurizada con y sin asistencia de 
US durante diferentes días de maduración. 

PARÁMETRO TRATAMIENTO 
TIEMPO DE MADURACIÓN (d) 

1 21 42 63 

pH 

LTLT 5.36 ± 0.05Aa 5.25 ± 0.07Ba 5.19 ± 0.03Ba 5.16 ± 0.03Ba 

50% 5.37 ± 0.02Aa 5.12 ± 0.06Ba 5.00 ± 0.04Cb 4.97 ± 0.03Cb 

100% 5.37 ± 0.04
Aa

 5.12 ± 0.07
Ba

 5.03 ± 0.04B
BCb

 4.99 ± 0.02
Cb

 

ATQ 

LTLT 0.35 ± 0.10Aa 0.26 ± 0.04Aa 0.36 ± 0.06Aa 0.36 ± 0.01Aa 

50% 0.39 ± 0.09
Aa 

0.25 ± 0.05
Ba 

0.43 ± 0.05
Aa 

0.42 ± 0.05
Aa 

100% 0.40 ± 0.08
Aa 

0.30 ± 0.04
Aa 

0.35 ± 0.11
Aa 

0.41 ± 0.02
Aa 

aw 

LTLT 0.958 ± 0.002Aa  0.955 ± 0.001Aa 0.955 ± 0.003Aa 0.950 ± 0.002Ba 

50% 0.956 ± 0.002Aa 0.956 ± 0.002Aa 0.955 ± 0.002Aa 0.954 ± 0.002Ab 

100% 0.957 ± 0.002Aa 0.955 ± 0.003Aa 0.957 ± 0.003Aa 0.953 ± 0.0Ab 

1
Valores promedio de 12 mediciones. Los valores con diferente superíndice en letras mayúscula en la misma 

fila indican diferencia significativa de (p <0.05) y los valores con diferente superíndice en letra minúscula en 
la misma columna indica diferencia significativa de (p <0.05). 
2Acidez titulable expresado en porcentaje de ácido láctico. 
3
Temperatura de maduración: 5°C 

 

Los resultados de ATQ no presentan diferencias estadísticamente significativas (p<0.05) entre 

tratamientos y a lo largo del periodo de maduración; sin embargo los valores promedio de los 
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tratamientos TS en la mayoría de los casos es mayor que el de los LTLT.  Sin embargo, a pesar de 

que la determinación de ATQ  al inicio de la maduración es adecuada en quesos, puede ser 

insatisfactorio durante la maduración debido a que  la capacidad buffer, y por lo tanto la ATQ, 

aumentarán  con el nivel de proteólisis, por lo tanto la concentración de ácido láctico disminuirá 

por su catabolismo durante la maduración pero la ATQ incrementará con el nivel de péptidos 

solubles (Fox et al., 2000).  Sin embargo en este trabajo no se observó incremento significativo de 

la ATQ  con el tiempo de maduración.   

 

La aw es un parámetro relacionado con la capacidad de conservación de los alimentos ya que se 

relaciona con el agua disponible para el crecimiento microbiano. Valores de aw para queso 

Cheddar con una humedad promedio de 35% se encuentran entre 0.95-0.96 (McMahon et al., 

2014) y se sabe que durante la proteólisis, la hidrólisis de lo péptidos liberan  dos grupos 

(NH3
+/COO- ) que compiten por agua reduciendo el contenido de agua libre durante la maduración 

(O’Mahony et al., 2005). En este caso no se observaron diferencias estadísticamente significativas 

entre los tratamientos pero los valores promedios alcanzados al día 63 muestran una reducción de 

este parámetro especialmente para el queso LTLT; esto coincide con los resultados reportados 

para queso Cheddar TS de Quintana-Soto (2013). 

 

3.17 CAMBIOS DE COLOR DURANTE LA MADURACIÓN.  

 

El color del producto es un parámetro importante porque puede cambiar la percepción del sabor 

de un consumidor(Wadhwani & McMahon, 2012). En quesos tipo Cheddar se espera tener quesos 

de un color uniforme y brillante que va desde el naranja (en quesos con achiote) hasta el amarillo 

pálido con una superficie ligeramente translúcida, cómo si se pudiera ver por una corta distancia el 

interior del queso (Clark et al., 2009).  

 

Los parámetros de color (L*, a*, b*, ΔE*,h*,C*)  obtenidos para los quesos se muestran en la Tabla 

29.  En términos generales y de acuerdo al análisis de varianza se observan cambios significativos 

entre tratamientos y los días de maduración para los parámetros L*, a* y b. Los resultados de L* 

muestran diferencias significativas (p<0.05) entre tratamientos desde el día 1 de elaboración hasta 

el último de evaluación siendo en todos los casos los quesos TS más luminosos que los LTLT. 

Durante la maduración el mayor cambio para L*,  para todos los quesos, ocurrió entre el día 1 y 21 
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de maduración, después de este día se mantuvo casi constante.  Este mismo comportamiento se 

observó en queso fresco TS (Bermúdez-Aguirre & Barbosa-Cánovas, 2010), queso Cheddar TS 

(Quintana-Soto, 2013)  y yogur  TS (Riener, Noci, Cronin, Morgan, & Lyng, 2010) y como ya se 

mencionó en el apartado 3.6 este resultado se relaciona con la disminución del GG por efecto de 

cavitación. En quesos Cheddar elaborados con leche tratada a alta presión (400 y 600 MPa, 10 

min) el parámetro L*  presentó valores más altos conforme la presión del tratamiento aumentó 

debido también a la mejor distribución de la grasa y el valor durante el tiempo de almacenamiento 

disminuyó (Voigt et al., 2012). En ambos casos los GGs más pequeños disminuyen la profundidad 

de penetración de la luz incidente comparado con quesos en los cuales la grasa no ha sido 

homogeneizada. Además, los cambios proteolíticos y fisicoquímicos durante el almacenamiento 

contribuyen a la disminución de la luminosidad ya que la acumulación de péptidos solubles en la 

fase sérica cambia las características de absorción de la luz (Rudan et al., 1998). Por su parte, los 

valores de a* y b* disminuyeron al aumentar la amplitud de onda aplicada y aumentaron 

conforme el periodo de maduración transcurrió; esto quiere decir que con el tiempo todos los 

tratamientos tendieron hacia tonalidades rojizas y amarillas,  siendo más intenso el color de los  

quesos LTLT. El color amarillo (b*+) en los quesos es debido a la presencia de carotenoides 

presentes en la grasa, los cuales varían en su concentración de acuerdo a la alimentación del 

ganado (Fuquay et al., 2011). En los quesos TS por Bermúdez-Aguirre & Barbosa-Cánovas (2010) 

los valores de a* también incrementaron durante el almacenamiento lo cual atribuyen a la 

formación de una capa rosa en la superficie lo cual se relaciona con crecimiento microbiano en 

este queso y el de b* se mantuvo constante con una tendencia hacia el amarillo. En cambio los 

tratamientos a alta presión en los quesos Cheddar experimentales previamente mencionados 

presentaron un incremento en el valor b* en comparación con el tratamiento control 

disminuyendo durante el periodo de maduración (Voigt et al., 2012), lo cual representa un 

comportamiento contrario al obtenido en este trabajo. En general el color de los quesos y sus 

cambios durante su maduración depende de factores  como  la presencia de carotenoides, 

proteínas de membrana (Voigt et al., 2012) y cambios en la hidratación de la proteína lo cual 

afecta la cantidad de agua libre y con ello las propiedades de dispersión de la luz del queso (Rynne 

et al., 2008).   
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El cambio neto de color de los quesos TS en comparación con el LTLT fue diferente el día 1 y tuvo 

magnitudes similares para ambas amplitudes el resto del periodo. En 100% no observó cambios a 

lo largo del tiempo de almacenamiento y 50% presentó variación entre los días 1-21. 

 

Tabla 29. Parámetros de color en quesos elaborados con leche pasteurizada con y sin asistencia de 
US durante diferentes días de maduración. 

PARÁMETRO TRATAMIENTO 
TIEMPO DE MADURACIÓN (d) 

1 21 42 63 

L*  

LTLT 89.13 ± 0.83Aa 84.79 ± 0.47Ba 85.24 ± 0.02Ba 83.73 ± 1.05Ba 

50% 90.96 ± 0.23
Ab

 87.91 ± 0.41
Bb

 88.06 ± 0.43
Bb

 87.36 ± 0.84
Bb

 

100% 91.27 ± 0.43Ab 87.82 ± 0.50Bb 87.99 ± 0.13Bb 86.64 ± 0.61Cb 

a* 

LTLT 1.56 ± 0.28
Aa

 2.69 ± 0.22
Ba

 2.76 ± 0.16
Ba

 2.89 ± 0.17
Ba

 

50% 1.23 ± 0.05Aab 2.13 ± 0.11Bb 2.27 ± 0.13BCb 2.36 ± 0.11Cb 

100% 1.13 ± 0.16Ab 2.02 ± 0.27Bb 2.16 ± 0.33Bb 2.23 ± 0.31Bb 

b* 

LTLT 17.15 ± 0.67Aa 24.01 ± 0.74Ba 23.14 ± 0.44Ba 22.56 ± 1.98Ba 

50% 14.99 ± 0.23Ab 20.33 ± 0.68Bb 19.80 ± 0.72Bb 19.85 ± 0.83Bab 

100% 14.59 ± 0.17Ab 19.53 ± 0.74Bb 18.87 ± 0.68Bb 19.64 ± 1.07Bb 

ΔE* 
50% 2.86 ± 0.12Aa 4.90 ± 0.33Ba 4.42 ± 0.70Ba 5.27 ± 1.03Ba 

100% 3.38 ± 0.34Ab 5.47 ± 0.74Aa 3.85 ± 2.60Aa 4.91 ± 1.21Aa 

h* 

LTLT 84.81 ± 0.72Aa 83.62 ± 0.41ABa 83.21 ± 0.26ABa 82.64 ± 1.12Ba 

50% 85.30 ± 0.19Aa 84.01 ± 0.14Ba 83.46 ± 0.17Ca 83.21 ± 0.10Ca 

100% 85.57 ± 0.57Aa 84.09 ± 0.63Ba 83.48 ± 0.75Ba 83.54 ± 0.69Ba 

C* 

LTLT 17.22 ± 0.69Aa 24.16 ± 0.75Ba 23.30 ± 0.46Ba 22.75 ± 1.94Ba 

50% 15.04 ± 0.23Ab 20.44 ± 0.68Bb 19.93 ± 0.73Bb 19.99 ± 1.11Bb 

100% 14.63 ± 0.18Ab 19.64 ± 0.76Bb 18.99 ± 0.71Bb 19.77 ± 1.08Bb 

1Valores promedio de 12 mediciones. Los valores con diferente superíndice en letras mayúscula en la misma 
fila indican diferencia significativa de (p <0.05) y los valores con diferente superíndice en letra minúscula en 
la misma columna indica diferencia significativa de (p <0.05). 
2
 h* en grados. 

3
Temperatura de maduración: 5°C 

 

 

El parámetro h* permite definir un estímulo de color de acuerdo a la siguiente clasificación: rojizo 

(0°), amarillento (90°), verdoso (180°) y azulado (270°). Los valores obtenidos de h* para los 

quesos se encuentran entre 82-86° por lo que se encuentran dentro del rango de transición del 

naranja al amarillo (40-90°), con una mayor tendencia al amarillo  lo cual es normal en este tipo de 

quesos a los cuales no se les ha agregado annatto (achiote)  durante la elaboración (Wadhwani & 

McMahon, 2012) . El parámetro h* disminuye su valor en mayor proporción del día 1 al 21 lo cual 
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indica que el color amarillo se volvió más intenso en todas las muestras en el transcurso del 

tiempo, además de que no se observaron diferencias significativas durante el tratamiento. Por 

otra parte el índice de saturación de color (C*) varió de la misma forma que h* con el tiempo de 

maduración  pero fue de menor valor para los quesos TS por lo que el queso LTLT presentó 

siempre un color más intenso.   

 

3.18 CONTENIDO DE AMINOÁCIDOS LIBRES 

 

Durante el proceso de maduración la proteólisis es el proceso bioquímico más complejo y ocurre 

en una mayor proporción. Los aminoácidos son los encargados de brindar el sabor característico al 

queso madurado y son producidos por la actividad de las peptidasas del cultivo iniciador o de las 

NSLAB. Los principales aminoácidos encontrados quesos tipo Cheddar son ácido glutámico, valina, 

leucina, fenilalanina, lisina, entre otros (O’Mahony et al., 2005). De entre todos ellos,  isoleucina, 

leucina, lisina y serina se encargan de proporcionar sabores neutros mientras que prolina y glicina 

brindan sabores dulces y triptófano los sabores dulces-amargos (De Wit et al., 2005). 

 

Tabla 30. Niveles de aminoácidos libres (mg Leucina/ g de queso) en quesos tipo Cheddar 
elaborados con leche  LTLT y TS a diferentes días de maduración. 

TRATAMIENTO 
TIEMPO DE MADURACIÓN (d) 

1 21 42 63 84 

LTLT 1.28 ± 0.05Aa 1.80 ± 0.09Ba 2.24 ± 0.21Ca 2.92 ±  0.14Da 3.33 ± 0.14Ea 

50% 1.43 ± 0.17Aa 1.98 ± 0.08Ba 2.57 ± 0.08Ca 2.97 ± 0.30CDa 3.22 ±  0.15Da 

100% 1.29 ± 0.16Aa 2.00 ± 0.09Ba 2.29 ± 0.28Ba 2.83 ±  0.01Ca 3.03 ± 0.08Ca 
1Valores promedio de 6 mediciones. Los valores con diferente superíndice en letras mayúscula en la misma 
fila indican diferencia significativa de (p <0.05) y los valores con diferente superíndice en letra minúscula en 
la misma columna indica diferencia significativa de (p <0.05). 
2Temperatura de maduración: 5°C 
 

El contenido total de aminoácidos libres es un índice de proteólisis secundaria en quesos y ya que 

la leucina es uno de los aminoácidos más abundantes se considera un buen indicador de grado de 

proteólisis (Puchades et al., 1989) y por tanto se empleó como referencia. El contenido de 

aminoácidos libres en los quesos durante diferentes días de maduración se muestra en la Tabla 30 

y 31 donde se observa que no hubo diferencias significativas (p<0.05) entre los tratamientos 

durante  el periodo de evaluado para los resultados expresados en base húmeda pero si en el día 

21 de los resultados expresados en base seca. En ambas tablas se observan diferencias 

significativas entre los días de evaluación en todos los quesos. Cifras similares a las encontradas en 
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este trabajo han sido reportados para quesos Cheddar (Awad et al., 2005; Law et al., 1993).  Los 

resultados demuestran que para los quesos TS, en especial 100%, se alcanza antes la 

concentración final del último día evaluado, es decir, al día 84 no existen diferencias significativas 

entre los tratamientos, sin embargo para el LTLT aún existen diferencias significativas entre el día 

63 y 84 y en el caso del tratamiento a 100% el último cambio ocurre entre el día 42 y 63. Por lo 

tanto se podría concluir que el TS generó cambios en el perfil proteolítico acelerando el proceso 

de proteólisis. Cambios en el perfil proteolítico pudieron haberse visto afectados por la formación 

del complejo βLG-κCN en la superficie de las micelas  ya que este puede dificultar el acceso de las 

enzimas disminuyendo su nivel de proteólisis y por lo tanto el desarrollo de sabor (Garcıá-Risco et 

al., 2002; Nelson & Barbano, 2005), sin embargo el acceso de las proteasas se puede ver facilitado 

por la solubilización del FCC (O’Mahony et al., 2005) debido a cambios en el equilibrio mineral. De 

acuerdo a lo mencionado en la Sección 3.16 un menor pH de los quesos TS durante su maduración 

reduce la repulsión electrostática entre las CN y promueve la solubilización del FCC lo cual pudo  

haber amortiguado el efecto producido por la formación del complejo βLG-κCN y explicaría el 

cambio observado en el día 21 de maduración. 

 

Tabla 31. Niveles de aminoácidos libres (mg Leucina/ g de sólidos) en quesos tipo Cheddar 
elaborados con leche  LTLT y TS a diferentes días de maduración. 

TRATAMIENTO 
TIEMPO DE MADURACIÓN (d) 

1 21 42 63 84 

LTLT 2.27 ±0.09Aa 3.19 ±0.16Ba 3.96 ±0.37Ca 5.16 ±0.22Da 5.89 ±0.21Ea 

50% 2.66 ±0.32Aa 3.69 ±0.13Bb 4.80 ±0.12Ca 5.55 ±0.53CDa 6.02 ±0.24Da 

100% 2.43 ±0.36Aa 3.76 ±0.16Bb 4.31 ±0.59Ba 5.32 ±0.13Ca 5.70 ±0.18Ca 

1Valores promedio de 6 mediciones. Los valores con diferente superíndice en letras mayúscula en la misma 
fila indican diferencia significativa de (p <0.05) y los valores con diferente superíndice en letra minúscula en 
la misma columna indica diferencia significativa de (p <0.05). 
2Temperatura de maduración: 5°C 
 

3.19 ANÁLISIS DE PERFIL DE TEXTURA  

 

La textura es uno de los parámetros de calidad primarios de los quesos pues su apariencia general 

y su sensación en la boca son apreciadas antes que su sabor. La textura se define como todos los 

atributos reológicos y estructurales (geométricos  y de superficie) perceptibles del producto por 

medio de receptores mecánicos, táctiles y en algunos casos visuales y auditivos.  
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El análisis de perfil de textura (TPA) es una prueba de compresión de dos pasos en la que primera 

compresión (primera mordida) y segunda compresión (segunda mordida) simulan la acción de la 

mandíbula al masticar (Gunasekaran & Ak., 2003).  Las propiedades mecánicas que se determinan 

en un TPA se dividen en primarias (dureza, cohesividad, elasticidad y adhesión) y secundarias 

(masticabilidad, gomosidad). La dureza de la muestra indica la cantidad de fuerza necesaria para 

comprimir el queso entre las muestras al masticar; cohesividad es una medida de cuánto puede 

ser deformado antes de su ruptura y nos da idea de la fuerza entre los enlaces internos del cuerpo 

del producto; elasticidad es la medida de recobrar la condición original después de la primera 

compresión al retirar la fuerza; adhesión es el trabajo necesario para superar las fuerzas de 

atracción entre la superficie del producto y la superficie del material de contacto; gomosidad es la 

energía necesaria para desintegrar el alimento antes de ser tragado y masticabilidad es la energía 

requerida para masticar el queso  hasta obtener una masa uniforme antes de ser tragado (Ong et 

al., 2012). 

 

En la Tabla 32 se muestran los resultados para las propiedades mecánicas evaluadas en cada 

tratamiento durante 63 d de maduración. Se observa que los quesos TS presentaron una menor 

firmeza  que los LTLT a los primeros días de elaboración; sin embargo la firmeza del LTLT 

disminuyó durante el almacenamiento hasta no encontrar diferencias estadísticamente 

significativas al día 63. La firmeza en todos los tratamientos fue disminuyendo conforme 

aumentaban los días de maduración; sin embargo, el cambio fue paulatino para los LTLT, el 

tratamiento de 50% de amplitud presentó diferencia entre los días 1-21 y el de 100% no presentó 

cambios significativos con el tiempo de maduración lo que indica que el tratamiento de 100% 

presentó desde un inicio una textura similar a la final de todos los tratamientos. La cohesividad 

observó un valor máximo el día 21 para todos los tratamientos, sin embargo no existieron 

diferencias significativas entre los tratamientos. La elasticidad de los quesos LTLT fue mayor el día 

1 de elaboración y disminuyó del día 1-21 para los tratamientos de 50% y LTLT, sin embargo para 

el tratamiento de 100% no se presentaron diferencias significativas con el tiempo de 

almacenamiento. La gomosidad disminuyó con el tiempo de maduración para los tratamientos 

LTLT y 50%, el de 100% no presentó cambios con esta variable. Los días 1 y 21 de maduración la 

gomosidad de los quesos TS fue menor. La masticabilidad presentó el mismo comportamiento que 

la gomosidad. En general los quesos TS se caracterizaron por ser quesos más suaves, con menor 

gomosidad y  masticabilidad.  
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Se sabe que la textura del queso se encuentra definida por factores como pH, contenido de calcio, 

composición (grasa, proteína, sal, humedad) y grado de proteólisis (Lucey et al., 2005)  los cuales 

generan un balance entre las fuerzas de repulsión y atracción entre las CNs lo cual se relaciona con 

las interacciones formadas por el fosfato de calcio coloidal, los enlaces hidrógeno y las 

interacciones hidrofóbicas (Lee et al., 2005).  De acuerdo a los valores encontrados para los quesos 

en este trabajo se podría concluir que el incremento de humedad en los quesos TS marcó la 

diferencia en el TPA desde el día 1. Las interacciones hidrofóbicas que mantienen la matriz de CN 

se debilita por la absorción de agua de las proteínas para solvatar las cargas iónicas. Los quesos 

con alto contenido de humedad tienden a ser menos firmes debido a que las  submicelas de CN se 

hinchan al incrementar la proporción de CN-humedad (Gunasekaran & Ak., 2003). 

 

Durante la maduración los cambios puede dividirse en dos fases, la primera ocurre en el primer 

mes e involucra el debilitamiento de la red de para-CN lo cual disminuye la dureza, la segunda fase 

ocurre durante el resto de la maduración debido a la continua proteólisis en la cual con cada 

péptido dos nuevos grupos iónicos son generados reduciendo así el agua libre del queso por la 

solvatación de las cadenas de proteínas (O’Mahony et al., 2005). La disminución de la dureza los 

primeros días de maduración de todos los tratamientos se relaciona principalmente con la 

disminución del pH (ver Sección 3.16) y por lo tanto la  solubilización del FCC (O’Mahony et al., 

2005), la cual de acuerdo a ciertas investigaciones puede relacionarse en un mayor grado con las 

propiedades reológicas observadas que la proteólisis generada en el queso (Lucey et al., 2005). La 

pérdida de calcio insoluble incrementa la repulsión entre los residuos de fosfoserina de las micelas 

de CN debilitando la matriz del gel, produciendo una textura más suave (Ong et al., 2014; Hassan 

et al., 2004).  

 

El cambio observado en el TPA de los quesos LTLT durante la maduración después del día 21 se 

considera propio de la proteólisis en el queso, lo cual coincide con el cambio en el contenido de 

aminoácidos libres observado para cada tratamiento (ver Sección 3.18). El nivel de proteólisis 

ligeramente acelerado en los quesos TS también se encuentra relacionado con los cambios en TPA, 

aunque como ya se mencionó su impacto es menor que los atribuidos a las diferencias de 

humedad y pH en los quesos. 
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Tabla 32. Efectos de diferentes tratamientos de TS en el perfil de textura de quesos tipo Cheddar a 
diferentes días de maduración. 

PARÁMETRO TRATAMIENTO 
TIEMPO DE MADURACIÓN (d) 

1 21 42 63 

Dureza (N) 

LTLT 64.91 ± 9.69Aa 51.66 ± 1.57Ba 45.32 ± 3.25BCa 38.76 ± 3.79Ca 

50% 49.71 ± 4.65Ab 33.64 ± 7.17Bb 33.21 ± 6.91Ba 28.12 ± 4.40Ba 

100% 42.41 ± 7.13Ab 32.78 ± 7.0Ab 30.44 ± 9.62Aa 29.21 ± 7.89Aa 

Cohesividad 

LTLT 0.64 ± 0.02Aa 0.68 ± 0.02Ba 0.66 ± 0.02ABa 0.65 ± 0.01ABa 

50% 0.63 ± 0.03Aa 0.66 ± 0.01Aa 0.63 ± 0.0Ab 0.63 ± 0.0Aa 

100% 0.63 ± 0.03Aa 0.66 ± 0.02Aa 0.65 ± 0.01Aab 0.64 ± 0.01Aa 

Elasticidad  

LTLT 0.86 ± 0.01Aa 0.82 ± 0.01Ba 0.81 ± 0.01Ba 0.81 ± 0.01Ba 

50% 0.82 ± 0.01Ab 0.80 ± 0.01Ba 0.80 ± 0.01ABa 0.81 ± 0.0ABa 

100% 0.82 ± 0.01Ab 0.82 ± 0.02Aa 0.80 ± 0.01Aa 0.82 ± 0.01Aa 

Gomosidad 
(N)  

LTLT 41.91 ± 7.01Aa 35.20 ± 0.89ABa 29.90 ± 2.09BCa 25.27 ± 2.58Ca 

50% 31.15 ± 1.82Ab 22.11 ± 4.90Bb 20.80 ± 4.31Ba 17.80 ± 2.74Bb 

100% 26.59 ± 5.20Ab 21.67 ± 4.90Ab 19.64 ± 6.18Aa 18.71 ± 4.89Aab 

Masticabilidad 
(N)  

LTLT 36.02 ± 5.88Aa 29.02 ± 0.97ABa 24.25 ± 2.02BCa 20.56 ± 2.33Ca 

50% 25.56 ± 1.73Ab 17.78 ± 4.20Bb 16.73 ± 3.50Ba 14.39 ± 2.25Bb 

100% 21.65 ± 4.02Ab 17.94 ± 4.11Ab 15.76 ± 4.99Aa 15.34 ± 4.0Aab 

1Valores promedio de 12 mediciones. Los valores con diferente superíndice en letras mayúscula en la misma 
fila indican diferencia significativa de (p <0.05) y los valores con diferente superíndice en letra minúscula en 
la misma columna indica diferencia significativa de (p <0.05). 
2Temperatura de maduración: 5°C 
 
 

Resultados similares fueron observados  al evaluar quesos frescos elaborados con distintas 

condiciones de TS (500 mL, 24 KHz, 129 mW/mL, 0-30 min, 63 y 72°C); estos también se 

caracterizaron por tener una textura más suave, una menor gomosidad y masticabilidad. Los 

resultados obtenidos a través de microscopía electrónica indican que los quesos TS presentan una 

estructura más homogénea y compacta que los LTLT y los de leche cruda lo cual posiblemente se 

debe a la homogeneización de la grasa y las CNs y la mayor capacidad de la estructura proteíca 

para retener agua (Bermúdez-Aguirre & Barbosa-Cánovas, 2010). En queso Cheddar elaborado con 

leche TS  (1 L, 37 kHz , potencia eléctrica neta 220 W, 68°C,  30 min) de igual manera se obtuvo 

una menor firmeza que los quesos LTLT y no se observaron diferencias significativas en su 

elasticidad y cohesividad (Quintana-Soto, 2013) .   
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3.20 CAPACIDAD DE FUNDIDO 

 

La capacidad de fundido es una de las características funcionales más importantes de un queso y 

se define como la facilidad y el grado en que el queso se derrite y se extiende al ser calentado. Los 

cambios que ocurren al calentar el queso se encuentran relacionados con su composición (razón 

proteína : grasa) y nivel de proteólisis principalmente, ambos aspectos contribuyen a modificar las 

propiedades de transferencia de calor y reológicas en el queso y por lo tanto sus características al 

fundir (Gunasekaran & Ak., 2003). Se midió el  incremento de área de fundido a través de obtener 

la razón entre el área del queso antes y después de ser fundido. Los resultados obtenidos para 

cada uno de los tratamientos a distintos tiempos del periodo de maduración se muestran en la 

Tabla 33. El análisis de varianza realizado a los resultados fue significativo para el tipo de 

tratamiento y el día de maduración (p<0.05).   

 

Los resultados muestran que existe una disminución significativa (p<0.05) en la capacidad de 

fundido de los quesos TS con respecto al tratamiento control, siendo este comportamiento 

constante a lo largo de todo el periodo de maduración, excepto para el tratamiento al 50% en el 

día 63 el cual presenta en ese periodo valores similares al LTLT. El tratamiento a una amplitud de 

100% es el que presenta una menor capacidad de fundido en todos los casos (p<0.05)  y después 

del día 21 ya no presenta variación significativa con respecto al día de maduración. Los quesos 

LTLT y al 50% presentan variaciones significativas durante todo el periodo de maduración 

incrementando su capacidad de fundido con el tiempo. A pesar de que el incremento de área del 

tratamiento de 50% se encuentra en la primera parte del periodo por debajo de la capacidad de 

fundido del LTLT es el tratamiento TS con valores más cercanos al control obteniendo una cifra 

similar al final del periodo evaluado. 

 

Esta misma tendencia se observó para quesos Cheddar elaborados con leche TS (1 L, 37 kHz , 

potencia eléctrica neta 220 W, 68°C,  30 min) se observó una menor capacidad de fundido al día 

21 para los quesos TS pero su valor aumentó al día 42 en el cual ya no presentó diferencias 

significativas con el  queso LTLT (Quintana-Soto, 2013).  En quesos Cheddar elaborados con leche 

tratada con HAP (400 y 600 MPa, 10 min)  se observó una menor capacidad de fundido para el 

tratamiento 600 MPa y una mayor capacidad para el de 400 MPa en comparación con quesos 

elaborados con leche cruda (Voigt et al., 2012). En este mismo estudio el tratamiento a 600 MPa 
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mostró un mayor grado de proteólisis y lipólisis que los otros tratamientos a lo largo de la 

maduración, sin embargo después de 50 días de maduración su capacidad de fundido, además de 

ser menor que los otros tratamientos, tendió a disminuir en el resto del periodo de estudio, para 

los otros tratamientos esta tendencia fue inversa.  La disminución de la capacidad de fundido se 

atribuyó  a la inclusión de proteínas de suero en el queso. Otros autores sugieren que los quesos 

con mayor contenido de humedad exhiben un incremento en la capacidad de fundido; por Nair et 

al, 2001) reportan esa observación en quesos elaborados con leche estandarizada con crema 

previamente homogeneizada, lo cual se relacionó con GGs mejor distribuidos en la matriz de 

proteínas; las diferencias encontradas entre estos resultados y los obtenidos en este proyecto  

también pueden deberse a diferencias en el método de medición aplicado ya que ellos medían la 

disminución de altura con un UW melter a 60°C por 10 s.   

 

Tabla 33. Cambios en capacidad de fundido en quesos tipo Cheddar elaborados con leche TS y 
LTLT durante la maduración. 

TRATAMIENTO 
TIEMPO DE MADURACIÓN (d) 

1 21 42 63 

LTLT 1.35 ± 0.03Aa 2.75 ± 0.37Ba 2.91 ± 0.13BCa 3.28 ± 0.31Ca 

50% 1.07 ± 0.02Ab 2.11 ± 0.39Bb 2.29 ± 0.08BCb 2.72 ± 0.34Ca 

100% 1.06 ± 0.02Ab 1.66 ± 0.11Bb 1.90 ± 0.25Bc 1.97 ± 0.28Bb 

1Valores promedio de 12 mediciones. Los valores con diferente superíndice en letras mayúscula en la misma 
fila indican diferencia significativa de (p <0.05) y los valores con diferente superíndice en letra minúscula en 
la misma columna indica diferencia significativa de (p <0.05). 
2Temperatura de maduración: 5°C 

 

En la Figura 10 se muestran con imágenes la tendencia de los resultados obtenidos, observando 

una menor extensión durante el fundido para los quesos tratados al 100% y 50%. En la imagen 

también se puede apreciar la formación de una capa delgada en los quesos TS; la formación de 

esta capa podría ser la causa de una menor extensión al ser calentados los quesos. Se ha 

observado, en quesos bajos en grasa principalmente, que la pérdida de humedad durante el 

calentamiento afecta sus propiedades de fluidez debido a la formación de una costra superficial 

que no permite la extensión circular característica de estas pruebas (Altan et al., 2005). Esta mayor 

pérdida de humedad se relaciona con una mínima y más rápida liberación de grasa en estos 

quesos, ya que  la liberación de grasa durante el fundido forma una capa hidrofóbica que cubre la 

superficie del queso y disminuye la pérdida de humedad durante el calentamiento lo cual 

promueve la fluidez del queso (Fox et al., 2000). Con el tiempo de maduración los quesos 
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aumentan su capacidad de liberación de grasa debido a la proteólisis del queso donde la 

interacción proteína-proteína se ve disminuida por la hidrólisis y la formación de péptidos (Nair et 

al., 2001), sin embargo de acuerdo a otros autores la homogeneización de la leche puede 

disminuir la liberación de grasa e incrementar la viscosidad aparente del queso debido a la 

creación de una estructura proteica más rígida con GGs más pequeños y mejor incorporados 

(Rowney et al., 2003). 

 

 Durante el calentamiento la matriz del queso absorbe energía y crea influencia sobre las 

interacciones que mantienen la estructura de proteínas desnaturalizándolas y promoviendo la 

agregación de las mismas al aumentar el número de interacciones hidrofóbicas lo cual disminuye 

la solubilidad de las proteínas y facilita  que otros componentes (grasa, suero) se separen de la red 

proteica (Kim et al., 2011) y al mismo tiempo aumenta la viscosidad (Kim, 1999).  Una mayor 

proteólisis en el queso facilita la creación de enlaces hidrofóbicos (Kuo et al., 2001), y la hidrólisis 

de β-CN tiene un mayor impacto en las características de fundido (Fuquay et al., 2011). En nuestro 

caso, los quesos TS y LTLT no mostraron diferencias en el contenido graso ni en la concentración 

de aminoácidos libres por lo que la formación de una capa en la superficie se  puedo haber 

presentado por una menor liberación de grasa debido a una mejor incorporación de los GGs en la 

red proteica, ya que la ruptura de la MGG permite la adición de proteínas de suero a la superficie 

del GG lo cual podría mejorar la incorporación de los mismos en la matriz del queso haciendo esta 

unión más fuerte e impidiendo su fácil liberación y por lo tanto facilitando la deshidratación de la 

superficie. También podría suponerse una liberación más rápida de grasa debido al menor tamaño 

del GG, sin embargo cabe mencionar que durante las mediciones la superficie de los quesos LTLT 

mostraba una mayor la liberación de grasa, al igual que una mayor coloración café debido a 

reacciones de Maillard inducidas por calentamiento. Una menor coloración café en los quesos TS 

también indican tal vez un menor contenido de lactosa residual (Johnson & Olson, 1985) y por lo 

tanto se puede relacionar con una mayor actividad por parte de las bacterias ácido lácticas y el 

menor pH observado en estos quesos (ver Sección 3.16). Por su parte el menor pH de los quesos 

TS podría indicar una mayor solubilización del FCC lo cual reduce las interacciones de atracción, 

facilitando la movilidad de las CNs e incrementado la capacidad de fundido de un queso, por el 

contrario una disminución de las interacciones de repulsión (incremento en las interacciones de 

atracción) disminuiría la capacidad de fundido (Lee et al., 2005). Sin embargo en este caso parece 
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ser que la microestructura del queso en relación a la integración de los GGs generó un mayor 

impacto en la capacidad de fundido.  

 

 

Figura 10. Cambios en capacidad de fundido en quesos tipo Cheddar elaborados con leche TS y 
LTLT durante el periodo maduración.  
 

3.21 ANÁLISIS SENSORIAL DE  QUESOS TERMOSONICADOS VS. PASTEURIZADO 

 

Las características sensoriales de un queso madurado son resultado de un balance en la 

concentración de una gran variedad de compuestos volátiles originados de las reacciones 

bioquímicas producidas durante la maduración. Como se mencionó en la Sección 1.6 los 

principales procesos bioquímicos que ocurren son glicólisis, lipólisis y proteólisis, los cuales son 

responsables de cambios en textura del queso y de crear precursores de los compuestos de sabor 

(ácidos grasos de cadena corta, péptidos, aminoácidos, diacetil y acetaldehído) producidos por 

cambios catabólicos subsecuentes como deaminación, decarboxilación y desulfuralización de 
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aminoácidos, β-oxidación de ácidos grasos, entre otros (Singh et al., 2003). Los resultados del 

análisis sensorial realizado se muestran en la Tabla 34. 

 
Tabla 34. Atributos evaluados en quesos LTLT y TS. 

ATRIBUTOS LTLT 50% 100% AF 

AMARGO       

* Suma de rangos 112.00a 130.00ab 142.00b 

Rango medio 1.75 2.03 2.22 

ÁCIDO       

** Suma de rangos 90.00a 148.00b 146.00b 

Rango medio 1.41 2.31 2.28 

METÁLICO       

** Suma de rangos 108.00a 140.00b 136.00b 

Rango medio 1.69 2.19 2.13 

PASTOSO       

** Suma de rangos 91.00a 145.00b 148.00b 

Rango medio 1.42 2.27 2.31 

FIRMEZA   
 

  

** Suma de rangos 170.00a 105.00b 109.00b 

Rango medio 2.66 1.64 1.70 
1AF: Análisis de varianza por rangos de Friedman. * indica diferencia significativa p <0.05 y ** de p<0.01. 
2
Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas p<0.05. 

3Temperatura de maduración: 5°C 

 

 

El análisis de Friedman aplicado a los resultados todos los atributos presentó diferencia 

significativa de acuerdo al tratamiento aplicado. La comparación de medias indicó que los quesos 

LTLT se perciben con una mayor firmeza y que los quesos TS se caracterizaron por percibirse más 

amargos, ácidos, pastosos y con una nota metálica.   

 

La menor firmeza percibida para los quesos TS coincide con los resultados de TPA de la Sección 

3.19. Una menor firmeza y una mayor sensación pastosa se relacionan con una mayor humedad 

en los quesos TS (Baldwin et al., 1986) o un desarrollo excesivo de ácido. Un queso más suave 

también puede obtenerse con diferencias en composición como es mayor contenido de grasa o 

menor contenido de sal, sin embargo no existen diferencias en la concentración de estos 

componentes para los quesos (ver Sección 3.15).  
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Se ha reportado que los atributos más representativos del queso Chihuahua de acuerdo a un 

análisis descriptivo fueron salado, ácido, diacetil, cocido, suero, amargo y grasa láctea (Van Hekken 

et al., 2006). En este caso sólo los atributos ácido y amargo fueron evaluados, sin embargo a pesar 

de formar parte del perfil sensorial característico si se presentan estas notas en exceso pueden 

ocasionar el rechazo del consumidor y ser considerados defectos.  En este caso se obtuvo una 

mayor intensidad de estos atributos  en los quesos TS y en comparación con el queso control.   

 

La sensación amarga en el queso está relacionada con la acumulación de péptidos amargos que 

contienen prolina, es decir de la hidrólisis de la CN. La degradación de estos péptidos requiere de 

peptidasas específicas (Wadhwani & McMahon, 2012) y una degradación lenta de CNs, en 

particular de β-CN, es responsable de la formación de estos péptidos (Singh et al., 2003). El 

amargor también puede ser causado por un alto contenido de humedad, bajo contenido de sal, el 

tipo de proteasas provenientes del cultivo iniciador, contaminación microbiológica, alta acidez y 

baja calidad de la leche (Clark et al., 2009). La sensación de alta acidez  es el defecto de sabor más 

común en este tipo de quesos y puede ser resultado de una excesiva producción de ácido láctico 

(resultado de un exceso de humedad) o por el uso de una alta concentración de cultivo iniciador. 

Ya que el nivel de proteólisis fue similar en los quesos TS Y LTLT (ver Sección 3.18) el sabor amargo 

puede atribuirse a la mayor acidez observada en los quesos TS (ver Sección 3.16). El sabor metálico 

está relacionado con la oxidación de la grasa láctea, el cual está estrechamente relacionado con lo 

previamente mencionado en las Secciones 3.8 y 3.9. 

 
En un estudio previo para queso Cheddar elaborado con leche TS  (1 L, 37 kHz , potencia eléctrica 

neta 220 W, 68°C,  30 min) se realizó un análisis sensorial descriptivo con un panel entrenado en el 

cual se evaluaron quesos comerciales, quesos LTLT y quesos TS. De acuerdo a los resultados los 

quesos comerciales se caracterizaron por tener un sabor distinto a los elaborados en el 

laboratorio; sus notas principales fueron umami, amargo y afrutado. Los quesos LTLT se 

caracterizaron por tener un sabor a mantequilla, leche cocida, crema, suero, nuez y metálico 

mientras que los quesos TS se caracterizaron por un sabor a caldo de pollo (brothly), avinagrado, 

ácido, fermentado, sensación cremosa en boca (creamy  mouthfeel) y rancio (Quintana-Soto, 

2013). 

 
El nivel de agrado de los quesos elaborados en este proyecto se analizó a través del método de 

Índice R (R-Index) el cual indica el porcentaje de preferencia de una muestra sobre otra al ser 
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comparada de forma pareada. El IR obtenido entre la muestra LTLT y la muestra  al 50%  fue de 

0.6969, lo que quiere decir que 69.69% de las ocasiones que se comparen estas muestras las 

personas elegirían la muestra LTLT  sobre la de 50%. El IR obtenido entre la LTLT y la muestra 100%  

indica que el 73.17% de las ocasiones se preferiría el LTLT sobre el 100%. La significancia 

estadística para esta prueba es de 64.82% (N=63, valor crítico de tablas 14.82 y se suma al valor 

mínimo de IR 50%) por lo que ambas comparaciones son estadísticamente significativas 

concluyendo que en ambos casos se preferiría la muestra LTLT.  Un menor nivel de agrado para los 

quesos LTLT puede estar relacionado con  la mayor intensidad en el sabor amargo, ácido y 

metálico.   
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IV CONCLUSIONES 

 

El objetivo de este trabajo fue comparar los cambios sobre propiedades de elaboración y variables 

de maduración de quesos Chihuahua elaborados con leche LTLT con y sin asistencia de US. Para 

ello primero se realizaron pruebas sobre leche con diferentes tratamientos de TS (amplitud: 50% y 

100%, tiempo: 2 y 6 min) utilizando un diseño factorial 22 que permitiera identificar cuál de ellos 

prometía una mejor capacidad tecnológica para la elaboración del queso. Los resultados obtenidos 

indicaron que al aumentar la amplitud y el tiempo de TS la leche presentaba un menor tamaño de 

partícula, una mayor luminosidad, y los geles elaborados con ella no presentaban diferencias en el 

tiempo de coagulación pero sí una mayor CRA y una menor firmeza.  Además se encontró que 

también se incrementaba la presencia de compuestos volátiles que podían afectar las 

características sensoriales de la leche. Considerando los tratamientos que permitieran una mayor 

CRA y un menor impacto en la calidad sensorial se eligieron los tratamientos 50% 6 min y 100% 4 

min para elaborar queso Chihuahua.  

 

Durante la elaboración, la leche TS presentó un menor pH postratamiento, pero la cuajada 

requirió de un mayor tiempo de cocimiento y cheddarización para alcanzar el valor deseado de pH 

en cada etapa, lo cual podría repercutir en su aplicación a nivel industrial. Como se esperaba de 

acuerdo a las pruebas preliminares, los quesos TS presentaron un mayor rendimiento y humedad 

que los LTLT; durante la maduración se caracterizaron por ser más luminosos, presentar un menor 

valor en todos los parámetros primarios de textura (dureza, cohesividad, elasticidad) y derivados 

(gomosidad, masticabilidad), los cuales coinciden con los alcanzados al final del periodo estudiado 

por los LTLT, es decir los quesos TS alcanzaron antes las características finales del producto, de 

igual manera  sucedió con el contenido de aminoácidos, por lo cual pudiera pensarse en una ligera 

aceleración de la proteólisis durante la maduración, cumpliendo la hipótesis planteada al inicio del 

proyecto. Sin embargo, los quesos TS también presentaron un menor pH, una menor capacidad de 

fundido y sensorialmente se percibieron más amargos, ácidos, pastosos y con una ligera nota 

metálica, lo cual tuvo impacto en una menor aceptabilidad por parte de los consumidores.  Es 

probable que la menor preferencia sensorial de los quesos TS se atribuya principalmente a su 

menor pH, por lo que como trabajo a futuro es necesario experimentar con  diferentes tasas de 

adición de cultivo para tener un mejor control de la generación de acidez en el producto.  Además,  

sería importante realizar un análisis de grado de desnaturalización proteica para tratamientos de 
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TS con condiciones similares a las utilizadas en este trabajo, ya que esto explicaría mejor los 

efectos de la cavitación en los componentes de la leche y el incremento de rendimiento en el 

producto.   

 

Por último, es importante mencionar que algunos de los defectos generados por la TS podrían 

minimizarse realizando algunas modificaciones en el proceso, por ejemplo, realizando un 

deaerado antes de aplicar el tratamiento para minimizar la concentración de oxígeno disuelto y 

con ello la oxidación de la grasa; también podría considerarse la adición de algún antioxidante 

como la vitamina E; y/o realizar cambios en la manera que el US interactúa con la matriz 

alimenticia explorando su efecto al utilizar una celda de flujo o la operación del equipo en forma 

de pulsos en lugar de en forma continua.  Por lo tanto,  es necesario continuar la investigación con 

estudios relacionados a la disminución de la oxidación lipídica, ya que si esta pudiera ser 

disminuida las aplicaciones del US podrían verse incrementadas hacia diversos productos lácteos y 

abriría la oportunidad a una tecnología que utiliza un equipo de fácil operación y con un menor 

costo de mantenimiento si se compara con otras tecnologías. 
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VI ANEXOS 

 

6.1 ENERGÍA ESPECÍFICA E INTENSIDAD DE LOS TRATAMIENTOS DETERMINADA A 

PARTIR DE LA POTENCIA ELÉCTRICA NETA REPORTADA POR EL EQUIPO. 

 

ETAPA I 

 

En las pruebas realizadas en leche durante la etapa I de este trabajo  se obtuvieron a través del 

software del procesador ultrasónico (UPCCTRL V3.2 WIN) los siguientes datos de temperatura 

promedio, potencia eléctrica neta, coeficiente específico de energía e intensidad para cada uno de 

los tratamientos.  

 

Tabla 35. Temperatura, potencia eléctrica neta, coeficiente específico de energía e intensidad 
acústica reportada por el procesador ultrasónico para los tratamientos realizados en la etapa I. 

AMPLITUD 
t 

 (min) 
T 

 (°C) 
P1                 

(W ) 
ET 

 (kW·s) 
Ev1 

  (W·s/mL) 
I 

 (W/cm2) 

50 2 40.70 ± 0.30 235.26 ± 5.60 28.17 ± 5.63 28.17 ± 5.63 61.89 ± 5.60 

50 6 40.53 ± 0.65 240.31 ± 4.78 86.46 ± 4.80 86.46 ± 4.80 63.22 ± 4.78 

100 2 41.09 ± 2.55 340.90 ± 9.30 40.85 ± 9.28 40.85 ± 9.28 89.68 ± 9.30 

100 6 41.22 ± 2.95 350.90 ± 1.02 126.26 ± 1.02 126.26 ± 1.02 92.31 ± 1.02 
1 Valores promedio de duplicados. 
2
 t: tiempo; T: Temperatura promedio; P1: Potencia eléctrica neta para los resultados de la etapa I en el 

procesador ultrasónico 1; ET: Energía total; Ev1: Coeficiente específico de energía para los resultados de la 
etapa I en el procesador ultrasónico 1; I: Intensidad acústica. 

 
La temperatura y la potencia eléctrica neta son valores promedio de los datos registrados por el 

software durante el tiempo de tratamiento. La energía total es el valor final reportado por el 

software y es el producto de la potencia por el tiempo de exposición. El coeficiente específico de 

energía se obtuvo dividiendo la energía total registrada por el equipo al final del tratamiento entre 

el volumen tratado (1000 mL) y la intensidad acústica se obtuvo al dividir la potencia neta 

promedio entre el área de la base del sonotrodo (3.80 cm2). El valor promedio de potencia neta 

reportada por el procesador ultrasónico 1 para la amplitud de 50%  en esta etapa fue de 237.8 ± 

10.5 W y para la amplitud de 100% de 345.9 ± 19.3 W. 
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Los tratamientos realizados  para el análisis de cromatografía de gases acoplado a masas fueron 

realizados en un equipo Hielscher UP400S que se encontraba instalado en otro laboratorio 

(procesador ultrasónico 2), por lo que los datos recolectados para esos tratamientos fueron los 

siguientes: 

 

Tabla 36. Temperatura, potencia eléctrica neta, coeficiente específico de energía e intensidad 
acústica reportada por el procesador ultrasónico 2 para los tratamientos realizados para el análisis 
GCMS. 

AMPLITUD 
t T P2                  ET Ev2 I 

(min)  (°C) (W )  (kW·s)   (W·s/mL)  (W/cm2) 

50 2 38.01 ± 0.24 256.00 ± 16.68 30.65 ± 2.00 30.65 ± 2.00 67.34 ± 4.39 

50 4 38.36 ± 0.26 294.30 ± 0.35 74.67 ± 5.91 74.67 ± 5.91 77.42 ± 0.09 

50 6 38.74 ± 0.34 294.43 ± 4.35 105.92 ± 1.56 105.92 ± 1.56 77.45 ± 1.15 

100 2 37.79 ± 1.39 344.87 ± 0.52 41.28 ± 0.06 41.28 ± 0.06 90.72 ± 0.14 

100 4 39.04 ± 0.00 342.76 ± 3.59 82.17 ± 0.85 82.17 ± 0.85 90.17 ± 0.95 

100 6 38.80 ± 0.11 344.45 ± 0.75 123.90 ± 0.27 123.90 ± 0.27 90.61 ± 0.20 

100 12 38.1 344.45 247.85 247.85 90.6 

100 24 42.6 315.05 453.6 453.6 82.88 
1Valores promedios de duplicados, excepto para los tratamientos de 100% , 12 y 24 min. 
2 t: tiempo; T: Temperatura promedio; P2: Potencia eléctrica neta para los resultados de la etapa I en el 
procesador ultrasónico 2; ET: Energía total; Ev2: Coeficiente específico de energía para los resultados de la 
etapa I en el procesador ultrasónico 2; I: Intensidad acústica. 

 
El valor promedio de potencia eléctrica neta reportada por el equipo para la amplitud de 50%  en 

este caso fue de 281.6 ± 21.3 W y para la amplitud de 100% de 344.0 ± 1.9 W. 

 

De acuerdo a los resultados obtenidos y discutidos en la Sección3.10 de este trabajo se eligieron 

los tratamientos de 50% 6 min y 100% 4 min para trabajar en la siguiente etapa. Durante la etapa I 

se trabajó siempre un volumen de 1 L de leche pero para la etapa II era necesario tratar un 

volumen de 3 L por lo que se realizó el escalamiento del tiempo que permitiera obtener la misma 

energía entregada por mL en ambos volúmenes (𝐸𝑣1 = 𝐸𝑣3 ).  Para ello se utilizó la Ec. 1 y 

entonces el tiempo requerido para tratar 3 L de leche es igual a: 

𝐸𝑣1 = 𝐸𝑣3  

𝑃1𝑡1

𝑉1
=

𝑃3𝑡3

𝑉3
 

𝑡3 =
𝑃1𝑡1𝑉3

𝑃3𝑉1
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Dado que la potencia eléctrica neta puede considerarse 𝑃1 ≈ 𝑃3 para una misma amplitud 

𝑡3 =
𝑡1𝑉3

𝑉1
 

𝑡3 =
𝑡1(3000)

1000
 

𝑡3 = 3𝑡1 

Esta última ecuación indica que al realizar un escalamiento donde se requiere trabajar con una 

misma amplitud de onda y energía específica la relación para este procesador ultrasónico puede 

considerarse lineal. 

Tabla 37. Resultados para el escalamiento de los tratamientos. 

AMPLITUD t1 (min) t3 (min) 

50 6 18 

100 4 12 
 

  
   
   
   

Por lo tanto para tratar 3 litros de leche en la siguiente etapa se utilizará una amplitud de 50% con 

18 min y de 100% con 12 min. 

 

ETAPA II 

Para los tratamientos realizados en la leche de quesería se obtuvieron, a través del software del 

procesador ultrasónico (UPCCTRL V3.2 WIN),  los siguientes datos de temperatura promedio, 

potencia eléctrica neta, coeficiente específico de energía e intensidad. 

 

Tabla 38. Temperatura, potencia eléctrica neta, coeficiente específico de energía e intensidad 
acústica reportada por el procesador ultrasónico para los tratamientos realizados en la etapa II. 

AMPLITUD 
t                   

(min) 
T                      

(°C) 
P3                        

(W) 
ET                

(kW·s)     
Ev3                          

(W·s/mL) 
I               

(W/cm2) 

50 18 38.39 ± 0.24 245.38 ± 10.12 265.0 ± 10.9 88.32 ± 3.64 64.55 ± 2.66 

100 12 38.42 ± 0.23  344.00 ± 17.91 247.6 ± 12.9 82.54 ± 4.29 90.49 ± 4.71 

1 Valores promedio de cuadruplicados. 
2
 t: tiempo; T: Temperatura promedio; P3: Potencia eléctrica neta para los resultados de la etapa II en el 

procesador ultrasónico 1; ET: Energía total; Ev3: Coeficiente específico de energía para los resultados de la 
etapa II en el procesador ultrasónico 1; I: Intensidad acústica. 
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6.2 DETERMINACIÓN DE POTENCIA EFECTIVA POR CALORIMETRÍA 

 

ETAPA I  

Para el volumen de 1 L se tiene una potencia efectiva de 43.80 ± 1.84 W para la amplitud de 50% y 

de 94.12 ± 3.86 W para la de 100%.  A partir de estos datos se calculó el coeficiente específico de 

energía para cada tratamiento. 

 

Tabla 39. Coeficiente específico de energía para los tratamientos de la etapa I (procesador 
ultrasónico 1) a partir de la potencia efectiva determinada. 

AMPLITUD  t (min) Ev4   (W·s/mL) 

50 2 5.26 

50 6 15.77 

100 2 11.29 

100 6 33.88 
1 Ev4: Coeficiente específico de energía para los resultados de la etapa I en el procesador ultrasónico 1 
calculado a partir de la potencia efectiva. 

 

ETAPA I (Análisis de GCMS) 

Para el volumen de 1 L de las pruebas realizadas para cromatografía de gases acoplado a masas, 

en el procesador ultrasónico 2,  se tiene una potencia efectiva de 73.48 ± 1.42 W para la amplitud 

de 50% y de 138.17 ± 0.92 W para la de 100%. A partir de estos datos se calculó el coeficiente 

específico de energía para cada tratamiento. 

 

Tabla 40.  Coeficiente específico de energía para los tratamientos de la etapa I (procesador 
ultrasónico 2) a partir de la potencia efectiva determinada. 

AMPLITUD t (min) Ev5  (W·s/mL) 

50 2 8.82 

50 4 17.63 

50 6 26.45 

100 2 16.58 

100 4 33.16 

100 6 49.74 

100 12 99.48 

100 24 198.96 

1
 Ev5: Coeficiente específico de energía para los resultados de la etapa I en el procesador ultrasónico 2 

calculado a partir de la potencia efectiva. 
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ETAPA II 

Para un volumen de 3 L se tiene una potencia efectiva de 37.38 ± 1.18 W para la amplitud de 50%  

y de 95.0 ± 3.81 para la de 100%. A partir de estos datos se calculó el coeficiente específico de 

energía para cada tratamiento. 

 

Tabla 41. Coeficiente específico de energía para los tratamientos de la etapa II a partir de la 
potencia efectiva determinada. 

AMPLITUD 
TIEMPO 

(min) 

COEFICIENTE DE 
ENERGÍA 

ESPECÍFICA 
(W·s/mL) 

50 18 13.46 

100 12 22.80 
1 Ev6: Coeficiente específico de energía para los resultados de la etapa II en el procesador ultrasónico 1 
calculado a partir de la potencia efectiva. 
 

Las diferencias entre las potencias efectivas  calculadas para la etapa I y la etapa II se pueden 

atribuir a diferencias en la geometría del recipiente donde se realizó el tratamiento y a las 

diferencias de volumen. La forma del recipiente es importante ya que la intensidad del sonido 

disminuirá conforme se aleja del transductor, lo cual se conoce como atenuación de la onda y se 

debe a la reflexión, refracción y absorción de la onda de sonido en el medio. Cuando se opera a 

baja frecuencia la máxima energía se encuentra alrededor de la superficie de irradiación la cual 

disipa la energía en forma de cono y puede ser un problema para el escalamiento a volúmenes 

industriales (Sutkar & Gogate, 2009).  Por su parte, Margulis & Margulis (2005) mencionan que la 

potencia acústica irradiada y absorbida no depende de la geometría del recipiente ni el volumen 

del líquido si: 1) el tamaño del recipiente es más grande que las dimensiones de la nube de 

cavitación (20 x 60 mm aprox.)(Margulis & Margulis, 2005); 2) la distancia entre la fuente de 

irradiación y el fondo del recipiente  es mayor que la altura de la nube de cavitación; 3) la potencia 

acústica irradiada es absorbida en su totalidad por el líquido. En este caso para el recipiente donde 

se llevaron a cabo los tratamientos de 1 L la base del sonotrodo quedaba cerca (20 mm aprox.) del 

fondo del recipiente por lo que en este caso no se cumple la condición número y por lo cual 

pueden existir diferencias entre las potencias medidas. 
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6.3 FORMATOS APLICADO EN EL ANÁLISIS SENSORIAL DE LECHE 
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6.4 FORMATO APLICADO EN EL ANÁLISIS SENSORIAL DE QUESO 

 

INSTRUCCIONES: Buenos días, frente a usted tiene 3 muestras de queso. Deguste cada una de las 

muestras y ordénelas según intensidad del atributo indicado. Si tiene cualquier duda por favor 

pregúntenos. Gracias. 

 

AMARGO        Muestras                         672                 542                  731 

Menos 

intensa 

   Mas  

intensa 

 

ÁCIDO        

Menos 

intensa 

   Mas  

intensa 

 

METÁLICO   

Menos 

intensa 

   Mas  

intensa 

 

PASTOSO    

Menos 

intensa 

   Mas  

intensa 

 

FIRMEZA    

Menos 

intensa 

   Mas  

intensa 

 

Antes de terminar nos interesa saber su nivel de agrado. Por favor ordene las muestras según su 
nivel de agrado                 

Muestras                         672                 542                  731 

Menos 

agradable 

   Mas  

agradable 

 

¡Gracias por su participación!              
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6.5 TABLAS 

Etapa I 

Diámetros promedio de partículas en leche tratada por TS. 

AMPLITUD TIEMPO (min) D[4,3]  D[3,2]  D10      D50 D90 

50% 0 5.33 ± 0.19 5.04 ± 0.20 0.14 ± 0.02 0.32 ± 0.03 4.52 ± 0.26 

50% 2 5.09 ± 0.38 4.55 ± 0.57 0.14 ± 0.02 0.36 ± 0.05 3.49 ± 0.85 

50% 4 5.23 ± 0.65 3.89 ± 1.02 0.14 ± 0.04 0.43 ± 0.14 2.63 ± 1.04 

50% 6 4.62 ± 0.78 3.96 ± 0.75 0.15 ± 0.01 0.46 ± 0.01 3.03 ± 0.95 

50% 0 5.60 ± 0.58 5.31 ± 0.75 0.13 ± 0.02 0.29 ± 0.02 4.50 ± 1.06 

50% 2 5.08 ± 0.26 4.69 ± 0.38 0.12 ± 0.02 0.32 ± 0.02 3.68 ± 0.81 

50% 4 4.96 ± 0.82 4.48 ± 0.85 0.15 ± 0.01 0.37 ± 0.05 3.46 ± 0.38 

50% 6 3.74 ± 0.50 3.42 ± 0.45 0.17 ± 0.03 0.45 ± 0.07 3.06 ± 0.15 

100% 0 5.25 ± 0.83 4.95 ± 0.98 0.12 ± 0.02 0.31 ± 0.03 4.13 ± 0.83 

100% 2 5.29 ± 0.38 4.59 ± 0.37 0.16 ± 0.03 0.39 ± 0.03 2.64 ± 0.94 

100% 4 3.49 ± 0.58 3.22 ± 0.57 0.18 ± 0.05 0.56 ± 0.17 3.00 ± 0.40 

100% 6 1.81 ± 0.71 1.54 ± 0.52 0.21 ± 0.02 0.45 ± 0.05 1.46 ± 0.31 

100% 0 4.80 ± 0.70 4.53 ± 0.71 0.11 ± 0.02 0.31 ± 0.02 3.72 ± 0.52 

100% 2 3.44 ± 0.27 3.15 ± 0.18 0.14 ± 0.03 0.42 ± 0.01 2.87 ± 0.13 

100% 4 3.30 ± 0.67 2.99 ± 0.59 0.18 ± 0.03 0.47 ± 0.04 2.71 ± 0.32 

100% 6 3.03 ± 1.08 2.61 ± 0.84 0.21 ± 0.04 0.47 ± 0.06 2.22 ± 0.44 
1Valores promedio en µm. Mediciones por triplicado. 

 

Capacidad de retención de Agua y firmeza de gel, tiempo de coagulación, pH 

AMPLITUD t (min) 
CRA (g agua/ 

100 g cuajada) 
FIRMEZA (N) t coag (min) pH 

50% 2 63.95 ± 1.26 0.12 ± 0.01 38.86 ± 0.48 6.63 

50% 2 62.63 ± 0.55 0.11 ± 0.01 41.76 ± 1.40 6.63 

50% 6 70.39 ± 0.28 0.06 ± 0.01 36.05 ± 1.23 6.62 

50% 6 67.48 ± 0.45 0.08 ± 0.01 40.43 ± 2.16 6.62 

100% 2 65.59 ± 0.48 0.10 ± 0.01 43.13 ± 2.94 6.63 

100% 2 67.05 ± 0.79 0.06 ± 0.01 38.01 ± 1.03 6.62 

100% 6 70.87 ± 0.48 0.07 ± 0.01 36.04 ± 0.40 6.61 

100% 6 71.45 ± 0.71 0.07 ± 0.01 36.56 ± 0.62 6.63 

LTLT 59.02 ± 2.25 0.13 ± 0.02 40.66 ± 2.47 6.64 

LTLT 60.53 ± 0.16 0.12 ± 0.02 41.93 ± 0.27 6.65 
1Valores promedio de mediciones por triplicado (excepto pH).  
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Color 

AMPLITUD TIEMPO (min) L* a* b* 

50% 2 80.43 ± 0.19 -3.75 ± 0.01 1.16 ± 0.16 

50% 2 80.75 ± 0.16 -3.64 ± 0.04 1.35 ± 0.03 

50% 6 82.52 ± 0.08 -3.64 ± 0.02 1.92 ± 0.09 

50% 6 82.74 ± 0.03 -3.59 ± 0.05 1.98 ± 0.03 

100% 2 81.99 ± 0.04 -3.62 ± 0.04 1.68 ± 0.04 

100% 2 82.03 ± 0.06 -3.61 ± 0.02 1.84 ± 0.02 

100% 6 83.84 ± 0.10 -3.61 ± 0.02 2.25 ± 0.13 

100% 6 83.78 ± 0.01 -3.61 ± 0.05 2.11 ± 0.04 

LTLT 79.01 ± 0.09 -3.80 ± 0.02 0.78 ± 0.05 

LTLT 78.75 ± 0.13 -3.72 ± 0.08 0.82 ± 0.07 
1
Valores promedio de mediciones por triplicado. 



141 
 

Compuestos volátiles generados en leche tratada por termosonicación  a 100% de amplitud 

COMPUESTO 
TIEMPO (min) 

2 2 4 4 6 6 12 24 24 

1,3 Butadieno 0.10 ± 0.03 0.10 ± 0.04 0.37 ± 0.03 0.43 ± 14.37 0.42 ± 0.04 0.27 ± 0.02 0.50 ± 0.35 1.62 ± 1.67 1.25 ± 0.51 

Isopreno  nd 0.09 ± 0.02 0.20 ± 0.10 0.16 ± 6.62 0.18 ± 0.01 0.13 ± 0.02 0.52 ± 0.24 0.79 ± 1.80 1.23 ± 0.53 

1-Hexeno  nd nd nd nd nd nd 0.14 ± 0.14 0.69 ± 0.67 0.53 ± 0.05 

Benceno 1.92 ± 0.02 0.19 ± 0.03 1.22 ± 0.01 2.25 ± 4.51 1.01 ± 0.03 0.50 ± 0.06 0.85 ± 0.04 1.29 ± 1.27 0.99 ± 0.25 

1-Hepteno  0.07 ± 0.01 nd 0.09 ± 0.13 0.22 ± 3.71 0.21 ± 0.01 0.15 ± 0.00 0.33 ± 0.19 1.10 ± 1.25 0.59 ± 0.05 

Pentanal 0.15 ± 0.03 0.16 ± 0.08 0.13 ± 0.01 0.24 ± 19.33 0.14 ± 0.02 0.13 ± 0.03 0.17 ± 0.07 0.32 ± 0.39 0.45 ± 0.05 

Tolueno 0.82 ± 0.03 0.73 ± 0.26 0.96 ± 0.05 1.03 ± 6.64 0.82 ± 0.01 0.43 ± 0.02 0.74 ± 0.04 1.92 ± 2.17 2.06 ± 0.19 

1-Octeno  nd nd 0.06 ± 0.01 nd 0.10 ± 0.01 0.06 ± 0.01 0.22 ± 0.01 0.39 ± 0.83 0.74 ± 0.02 

Hexanal  0.14 ± 0.05 0.16 ± 0.06 0.16 ± 0.02 0.19 ± 1.29 0.18 ± 0.00 0.11 ± 0.01 0.31 ± 0.03 0.50 ± 0.70 1.20 ± 0.20 

2-Heptanona  0.22 ± 0.00 0.26 ± 0.07 0.26 ± 0.01 0.31 ± 4.78 0.24 ± 0.00 0.16 ± 0.01 0.27 ± 0.02 0.46 ± 0.53 0.43 ± 0.02 

Heptanal  nd nd 0.10 ± 0.01 0.11 ± 2.95 0.11 ± 0.00 0.08 ± 0.00 0.24 ± 0.03 0.65 ± 0.65 0.87 ± 0.02 

Octanal  nd nd nd nd nd nd 0.05 ± 0.00 0.15 ± 0.13 0.18 ± 0.00 

2-Nonanona  0.12 ± 0.01 0.13 ± 0.05 0.13 ± 0.00 0.14 ± 15.46 0.11 ± 0.00 0.08 ± 0.00 0.13 ± 0.01 0.24 ± 0.23 0.22 ± 0.01 

Nonanal nd nd 0.06 ± 0.01 0.07 ± 1.29 0.07 ± 0.01 0.04 ± 0.00 0.16 ± 0.02 0.49 ± 0.48 0.58 ± 0.01 
a Valores promedio de mediciones (n=2)  expresados como área relativa al área del patrón interno.  

 

 

 

 

 

 

 

 



142 
 

Compuestos volátiles generados en leche tratada por termosonicación  a 50% de amplitud 

COMPUESTO 
TRATAMIENTOS TIEMPO (min) 

CRUDA CRUDA LTLT LTLT 2 2 4 4 6 6 

1,3 Butadieno nd nd nd nd 0.10 ± 0.03 0.06 ± 0.03 0.14 ± 0.00 0.13 ± 0.03 0.27 ± 0.03 0.23 ± 0.02 

Isopreno  nd nd nd nd nd nd 0.06 ± 0.03 0.08 ± 0.07 0.15 ± 0.04 0.12 ± 0.07 

1-Hexeno  nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

Benceno 2.56 ± 0.13 0.02 ± 0.00 0.03 ± 0.00 0.02 ± 0.01 0.48 ± 0.04 0.13 ± 0.01 1.26 ± 0.02 1.45 ± 0.25 0.89 ± 0.04 1.11 ± 0.06 

Pentanal nd 0.08 ± 0.05 nd nd 0.08 ± 0.03 0.06 ± 0.02 0.14 ± 0.03 0.10 ± 0.04 0.15 ± 0.06 0.15 ± 0.04 

Tolueno 1.05 ± 0.06 0.41 ± 0.04 0.46 ± 0.02 0.46 ± 0.05 0.61 ± 0.02 0.65 ± 0.03 0.87 ± 0.09 1.07 ± 0.28 0.76 ± 0.06 0.80 ± 0.04 

1-Octeno  nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

Hexanal  nd 0.13 ± 0.02 nd nd 0.08 ± 0.02 0.12 ± 0.02 0.12 ± 0.03 0.11 ± 0.02 0.15 ± 0.00 0.14 ± 0.02 

2-Heptanona  0.13 ± 0.02 0.10 ± 0.00 0.22 ± 0.00 0.22 ± 0.04 0.26 ± 0.00 0.26 ± 0.01 0.26 ± 0.00 0.34 ± 0.11 0.27 ± 0.02 0.24 ± 0.01 

Heptanal  nd nd nd nd nd nd nd 0.06 ± 0.01 0.07 ± 0.00 0.07 ± 0.00 
Ácido 

hexanoico metil 
éster 4.34 ± 0.67 2.39 ± 0.17 nd nd nd nd nd nd nd nd 

Octanal  nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

2-Nonanona  0.08 ± 0.00 0.07 ± 0.00 0.10 ± 0.00 0.10 ± 0.02 0.14 ± 0.00 0.13 ± 0.00 0.11 ± 0.00 0.15 ± 0.05 0.13 ± 0.01 0.10 ± 0.01 
Ácido octanoico 

metil éster 2.30 ± 0.00 1.11 ± 0.12 nd nd nd nd nd nd nd nd 

Nonanal nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 
Ácido 

decanoico metil 
éster 0.72 ± 0.22 0.27 ± 0.01 nd nd nd nd nd nd nd nd 

a Valores promedio de mediciones (n=2)  expresados como área relativa al área del patrón interno. 
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ETAPA II 

Composición de la leche de quesería 

Componente 

INICIAL 

LTLT 

Q26 Q20 Q23 Q30 

Grasa 3.00 ± 0.00 2.98 ± 0.01 2.99 ± 0.01 3.02 ± 0.04 

SNF 8.44 ± 0.00 8.21 ± 0.01 8.48 ± 0.02 8.21 ± 0.08 

Densidad 29.22 ± 0.02 28.37 ± 0.03 29.38 ± 0.06 28.34 ± 0.25 

Lactosa 4.64 ± 0.01 4.51 ± 0.00 4.66 ± 0.01 4.51 ± 0.04 

Sólidos 0.69 ± 0.00 0.67 ± 0.00 0.69 ± 0.01 0.68 ± 0.01 

Proteína 2.32 ± 0.00 2.28 ± 0.00 2.32 ± 0.01 2.29 ± 0.03 

  50% 

  Q21 Q27 Q32 Q29 

Grasa 3.00 ± 0.08 3.00 ± 0.00 3.00 ± 0.02 2.99 ± 0.01 

SNF 8.44 ± 0.22 8.18 ± 0.01 8.26 ± 0.01 8.38 ± 0.01 

Densidad 29.21 ± 0.77 28.24 ± 0.03 28.55 ± 0.05 28.99 ± 0.03 

Lactosa 4.64 ± 0.12 4.49 ± 0.01 4.54 ± 0.01 4.60 ± 0.01 

Sólidos 0.69 ± 0.02 0.67 ± 0.00 0.68 ± 0.00 0.69 ± 0.00 

Proteína 2.32 ± 0.06 2.28 ± 0.00 2.29 ± 0.01 2.31 ± 0.00 

  100% 

  Q22 Q25 Q28 Q31 

Grasa 3.00 ± 0.01 3.00 ± 0.00 3.00 ± 0.01 3.00 ± 0.02 

SNF 8.26 ± 0.01 8.44 ± 0.01 8.35 ± 0.00 8.39 ± 0.02 

Densidad 28.54 ± 0.02 29.21 ± 0.05 28.88 ± 0.01 29.03 ± 0.07 

Lactosa 4.54 ± 0.00 4.63 ± 0.01 4.59 ± 0.00 4.61 ± 0.01 

Sólidos 0.68 ± 0.00 0.69 ± 0.00 0.68 ± 0.00 0.69 ± 0.00 

Proteína 2.29 ± 0.01 2.32 ± 0.00 2.30 ± 0.00 2.31 ± 0.01 

 

 

 

Componente 

FINAL 

LTLT 

Q26 Q20 Q23 Q30 

Grasa 2.97 ± 0.02 3.02 ± 0.01 3.06 ± 0.01 3.01 ± 0.03 

SNF 8.32 ± 0.01 8.20 ± 0.02 8.19 ± 0.03 8.24 ± 0.02 

Densidad 28.80 ± 0.03 28.32 ± 0.06 28.25 ± 0.08 28.47 ± 0.06 

Lactosa 4.58 ± 0.01 4.51 ± 0.01 4.50 ± 0.01 4.53 ± 0.01 

Sólidos 0.68 ± 0.00 0.67 ± 0.00 0.67 ± 0.00 0.68 ± 0.01 

Proteína 2.30 ± 0.01 2.29 ± 0.01 2.31 ± 0.01 2.30 ± 0.02 
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  50% 

  Q21 Q27 Q32 Q29 

Grasa 3.08 ± 0.01 3.22 ± 0.01 3.17 ± 0.01 3.15 ± 0.01 

SNF 8.32 ± 0.03 8.19 ± 0.06 8.16 ± 0.01 8.24 ± 0.01 

Densidad 28.70 ± 0.09 28.11 ± 0.20 28.01 ± 0.00 28.34 ± 0.03 

Lactosa 4.57 ± 0.01 4.50 ± 0.03 4.48 ± 0.00 4.53 ± 0.01 

Sólidos 0.68 ± 0.00 0.67 ± 0.01 0.67 ± 0.00 0.68 ± 0.01 

Proteína 2.33 ± 0.01 2.34 ± 0.04 2.34 ± 0.01 2.34 ± 0.01 

  100% 

  Q22 Q25 Q28 Q31 

Grasa 3.16 ± 0.01 3.00 ± 0.00 3.12 ± 0.00 3.16 ± 0.01 

SNF 8.10 ± 0.01 8.44 ± 0.01 8.15 ± 0.01 8.21 ± 0.02 

Densidad 27.80 ± 0.05 29.21 ± 0.05 28.03 ± 0.03 28.23 ± 0.06 

Lactosa 4.45 ± 0.01 4.63 ± 0.01 4.48 ± 0.01 4.51 ± 0.01 

Sólidos 0.66 ± 0.00 0.69 ± 0.00 0.67 ± 0.00 0.67 ± 0.00 

Proteína 2.32 ± 0.00 2.32 ± 0.00 2.32 ± 0.00 2.34 ± 0.00 
1Valores promedio en % (p/p) de mediciones por triplicado. 

 

Cambios de pH y acidez titulable en leche de quesería. 

TRATAMIENTO CLAVE pH recepción 
pH 

pasteurización AT recepción 
AT 

pasteurización 

LTLT Q26 6.61 6.56 0.134 ± 0.000 0.134 ± 0.000 

LTLT Q20 6.65 6.58 0.125 ± 0.000 0.128 ± 0.006 

LTLT Q23 6.63 6.54 0.138 ± 0.006 0.140 ± 0.005 

LTLT Q30 6.63 6.59 0.131 ± 0.006 0.134 ± 0.005 

50% Q21 6.58 6.52 0.142 ± 0.003 0.153 ± 0.000 

50% Q27 6.63 6.53 0.129 ± 0.005 0.150 ± 0.006 

50% Q32 6.63 6.55 0.131 ± 0.006 0.147 ± 0.006 

50% Q29 6.59 6.51 0.137 ± 0.006 0.150 ± 0.005 

100% Q22 6.64 6.53 0.131 ± 0.006 0.147 ± 0.005 

100% Q25 6.62 6.52 0.142 ± 0.003 0.152 ± 0.003 

100% Q28 6.63 6.53 0.134 ± 0.000 0.150 ± 0.006 

100% Q31 6.65 6.52 0.139 ± 0.005 0.145 ± 0.003 
1Acidez titulable, valores promedio de mediciones por triplicado. 
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Cambios en tiempo de coagulación y constantes de velocidad de cocimiento y cheddarización de los 

quesos elaborados. 

TRATAMIENTO CLAVE Coagulación (min) 
Constante de 
velocidad de 

cocimiento (min-1) 

Constante de 
velocidad de 

Cheddarización 
(min-1

) 

LTLT Q26 51.00 0.0019 0.009 

LTLT Q20 55.00 0.0022 0.010 

LTLT Q23 51.00 0.0016 0.008 

LTLT Q30 57.00 0.0021 0.010 

50% Q21 51.00 0.0016 0.004 

50% Q27 58.00 0.0016 0.004 

50% Q32 53.00 0.0014 0.005 

50% Q29 55.00 0.0014 0.005 

100% Q22 56.00 0.0017 0.005 

100% Q25 51.00 0.0013 0.004 

100% Q28 53.00 0.0018 0.005 

100% Q31 56.00 0.0016 0.005 

 

ETAPA III 

Composición promedio de los quesos LTLT y TS. 

TRATAMIENTO CLAVE CLORUROS GRASA CENIZAS PROTEÍNA 

LTLT 26 1.63 ± 0.09 22.83 ± 0.29 3.74 ± 0.05 22.56 ± 0.29 

LTLT 30 1.58 ± 0.01 26.33 ± 0.29 3.64 ± 0.04 20.84 ± 0.40 

LTLT 20 1.51 ± 0.04 27.50 ± 0.00 3.48 ± 0.08 22.30 ± 2.82 

50% 21 1.62 ± 0.03 24.33 ± 0.29 3.58 ± 0.05 22.09 ± 0.35 

50% 32 1.60 ± 0.04 25.00 ± 0.50 3.40 ± 0.03 20.85 ± 1.56 

50% 29 1.70 ± 0.06 24.50 ± 0.00 3.45 ± 0.04 20.93 ± 0.98 

100% 25 1.71 ± 0.01 24.33 ± 0.29 3.74 ± 0.05 19.62 ± 0.15 

100% 31 1.59 ± 0.03 23.33 ± 1.15 3.21 ± 0.09 19.63 ± 0.59 

100% 22 1.86 ± 0.05 24.33 ± 0.29 3.51 ± 0.07 22.69 ± 0.77 
1
 Valores promedio de mediciones por triplicado. Resultados expresados en base húmeda. 
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Rendimiento verde, rendimiento quesero y humedad en quesos elaborados con leche pasteurizada 

con y sin asistencia de US. 

TRATAMIENTO CLAVE Humedad Rendimiento verde Rendimiento húmedo  

LTLT Q20 39.60 ± 0.17 11.546 9.925 

LTLT Q23 44.01 ± 0.10 11.846 10.339 

LTLT Q26 42.85 ± 0.68 11.812 10.235 

LTLT Q30 43.56 ± 0.12 11.632 10.267 

50% Q27 46.47 ± 0.23 13.000 11.145 

50% Q29 45.61 ± 0.21 12.628 11.006 

50% Q21 46.75 ± 0.25 12.483 10.770 

50% Q32 46.08 ± 0.17 12.764 11.027 

100% Q28 45.41 ± 0.82 12.790 10.931 

100% Q22 45.67 ± 0.78 12.842 11.124 

100% Q25 46.49 ± 0.23 12.707 11.039 

100% Q31 48.30 ± 0.17 13.399 11.497 
1 

Humedad: Valores promedio de mediciones por triplicado expresados en g agua/100 g de queso. 

 

Pérdidas de grasa en suero,  pérdidas de sólido finos en quesos elaborados con leche pasteurizada con 
y sin asistencia de US. 

TRATAMIENTO CLAVE 
Pérdida de grasa 

en suero 

Pérdida de 
sólidos 

finos (g) 

LTLT Q26 4.22 0.34 

LTLT Q20 4.15 0.34 

LTLT Q23 4.09 0.42 

LTLT Q30 5.43 0.37 

50% Q21 2.99 0.30 

50% Q27 3.40 0.33 

50% Q32 3.36 0.32 

50% Q29 3.90 0.43 

100% Q22 2.65 0.54 

100% Q25 2.80 0.36 

100% Q28 3.18 0.56 

100% Q31 2.52 0.24 
1 

Pérdida de grasa en suero % = 100*(peso de suero*% p/p de grasa en suero)/(peso leche*% p/p de grasa en leche) 

 

 

 

Actividad de agua 
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TRATAMIENTO CLAVE 
Aw 

DÍA 1 DÍA 21 DÍA 42 DÍA 63 

LTLT Q20 0.960 ± 0.001 0.956 ± 0.001 0.954 ± 0.003 0.948 ± 0.003 

LTLT Q23 0.956 ± 0.002 0.953 ± 0.002 0.959 ± 0.004 0.952 ± 0.002 

LTLT Q26 0.956 ± 0.001 0.955 ± 0.001 0.956 ± 0.001 0.947 ± 0.003 

LTLT Q30 0.959 ± 0.001 0.955 ± 0.002 0.953 ± 0.003 0.950 ± 0.002 

50% Q27 0.957 ± 0.001 0.958 ± 0.003 0.956 ± 0.002 0.957 ± 0.002 

50% Q29 0.955 ± 0.002 0.953 ± 0.003 0.955 ± 0.001 0.951 ± 0.001 

50% Q21 0.955 ± 0.002 0.957 ± 0.004 0.958 ± 0.002 0.953 ± 0.001 

50% Q32 0.958 ± 0.004 0.954 ± 0.001 0.953 ± 0.002 0.953 ± 0.002 

100% Q28 0.956 ± 0.003 0.953 ± 0.001 0.961 ± 0.003 0.953 ± 0.001 

100% Q22 0.960 ± 0.002 0.953 ± 0.001 0.955 ± 0.003 0.953 ± 0.001 

100% Q25 0.955 ± 0.002 0.956 ± 0.001 0.954 ± 0.002 0.954 ± 0.001 

100% Q31 0.958 ± 0.001 0.959 ± 0.001 0.956 ± 0.002 0.953 ± 0.002 
1
 Valores promedio de mediciones por triplicado 

Parámetros de color 

TRATAMIENTO CLAVE 
L* 

DÍA 1 DÍA 21 DÍA 42 DÍA 63 

LTLT Q20 88.32 ± 0.09 85.10 ± 0.74 * 82.41 ± 2.13 

LTLT Q23 90.15 ± 0.41 84.65 ± 0.48 85.24 ± 0.66 84.88 ± 0.78 

LTLT Q26 89.46 ± 0.17 85.21 ± 0.43 85.22 ± 0.13 84.17 ± 0.30 

LTLT Q30 88.60 ± 0.50 84.18 ± 0.29 85.25 ± 0.37 83.45 ± 0.77 

50% Q27 91.27 ± 0.32 88.29 ± 0.25 88.18 ± 0.61 87.29 ± 0.73 

50% Q29 90.74 ± 0.22 88.12 ± 0.41 87.56 ± 0.21 87.15 ± 0.61 

50% Q21 90.99 ± 0.38 87.87 ± 0.25 87.92 ± 0.34 86.50 ± 0.45 

50% Q32 90.86 ± 0.22 87.35 ± 0.53 88.58 ± 0.29 88.51 ± 0.45 

100% Q28 91.01 ± 0.39 87.29 ± 1.02 88.12 ± 0.68 85.75 ± 0.22 

100% Q22 91.82 ± 0.24 88.17 ± 0.75 * 86.58 ± 0.42 

100% Q25 90.86 ± 0.25 87.51 ± 0.65 87.97 ± 0.20 86.63 ± 0.73 

100% Q31 91.39 ± 0.35 88.31 ± 0.78 87.87 ± 0.53 87.22 ± 1.02 
1
 Valores promedio de mediciones por triplicado. * Medición faltante. 

TRATAMIENTO CLAVE 
a* 

DÍA 1 DÍA 21 DÍA 42 DÍA 63 

LTLT Q20 1.98 ± 0.08 2.99 ± 0.03 * 3.12 ± 0.05 

LTLT Q23 1.38 ± 0.06 2.66 ± 0.14 2.92 ± 0.12 2.88 ± 0.12 

LTLT Q26 1.42 ± 0.11 2.47 ± 0.13 2.60 ± 0.07 2.72 ± 0.03 

LTLT Q30 1.46 ± 0.05 2.63 ± 0.08 2.74 ± 0.05 2.82 ± 0.04 

50% Q27 1.29 ± 0.07 2.21 ± 0.03 2.40 ± 0.02 2.47 ± 0.09 

50% Q29 1.25 ± 0.05 2.13 ± 0.07 2.18 ± 0.03 2.25 ± 0.04 

50% Q21 1.17 ± 0.13 2.22 ± 0.08 2.37 ± 0.04 2.44 ± 0.04 
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50% Q32 1.23 ± 0.07 1.98 ± 0.05 2.14 ± 0.04 2.30 ± 0.08 

100% Q28 1.31 ± 0.04 2.33 ± 0.13 2.51 ± 0.08 2.62 ± 0.06 

100% Q22 1.13 ± 0.03 2.08 ± 0.03 * 2.07 ± 0.03 

100% Q25 1.15 ± 0.08 2.01 ± 0.09 2.12 ± 0.09 2.29 ± 0.08 

100% Q31 0.93 ± 0.09 1.68 ± 0.02 1.86 ± 0.03 1.92 ± 0.04 
1
 Valores promedio de mediciones por triplicado. * Medición faltante. 

 

TRATAMIENTO CLAVE 
b* 

DÍA 1 DÍA 21 DÍA 42 DÍA 63 

LTLT Q20 18.04 ± 0.31 24.69 ± 0.21 * 23.83 ± 0.76 

LTLT Q23 16.44 ± 0.10 24.54 ± 0.72 23.58 ± 0.51 24.05 ± 0.37 

LTLT Q26 16.89 ± 0.45 23.66 ± 0.49 22.70 ± 0.34 23.65 ± 0.20 

LTLT Q30 17.21 ± 0.23 23.14 ± 0.66 23.13 ± 0.20 22.87 ± 0.38 

50% Q27 15.21 ± 0.27 21.06 ± 0.47 20.53 ± 0.22 20.84 ± 0.26 

50% Q29 14.68 ± 0.17 20.23 ± 0.43 19.57 ± 0.24 19.23 ± 0.43 

50% Q21 14.95 ± 0.47 20.56 ± 0.57 20.19 ± 0.52 20.22 ± 0.17 

50% Q32 15.12 ± 0.31 19.45 ± 0.22 18.89 ± 0.31 19.10 ± 0.20 

100% Q28 14.82 ± 0.10 20.04 ± 0.86 19.61 ± 0.13 20.79 ± 0.14 

100% Q22 14.59 ± 0.15 20.28 ± 0.43 * 20.29 ± 0.30 

100% Q25 14.48 ± 0.20 18.99 ± 0.37 18.71 ± 0.24 18.95 ± 0.42 

100% Q31 14.45 ± 0.43 18.81 ± 0.45 18.28 ± 0.47 18.55 ± 0.20 
1
 Valores promedio de mediciones por triplicado. * Medición faltante. 

pH durante la maduración 

TRATAMIENTO CLAVE 
pH 

DÍA 1 DÍA 21 DÍA 42 DÍA 63 

LTLT Q20 5.35 ± 0.01 5.16 ± 0.01 * 5.14 ± 0.01 

LTLT Q23 5.30 ± 0.01 5.32 ± 0.03 5.20 ± 0.01 5.18 ± 0.01 

LTLT Q26 5.41 ± 0.01 5.29 ± 0.02 5.22 ± 0.01 5.18 ± 0.01 

LTLT Q30 5.36 ± 0.02 5.24 ± 0.01 5.16 ± 0.01 5.12 ± 0.02 

50% Q27 5.35 ± 0.01 5.04 ± 0.02 4.95 ± 0.01 4.93 ± 0.01 

50% Q29 5.39 ± 0.02 5.12 ± 0.01 5.02 ± 0.01 4.97 ± 0.00 

50% Q21 5.38 ± 0.01 5.19 ± 0.02 5.03 ± 0.01 5.01 ± 0.01 

50% Q32 5.36 ± 0.02 5.11 ± 0.02 5.00 ± 0.01 4.97 ± 0.01 

100% Q28 5.33 ± 0.01 5.07 ± 0.03 5.07 ± 0.02 5.01 ± 0.01 

100% Q22 5.35 ± 0.03 5.06 ± 0.01 * 4.97 ± 0.01 

100% Q25 5.42 ± 0.03 5.22 ± 0.02 5.01 ± 0.01 5.01 ± 0.01 

100% Q31 5.38 ± 0.02 5.12 ± 0.01 5.01 ± 0.01 4.97 ± 0.02 
1
 Valores promedio de mediciones por triplicado. * Medición faltante. 
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Acidez titulable 

TRATAMIENTO CLAVE 
Acidez Titulable 

DÍA 1 DÍA 21 DÍA 42 DÍA 63 

LTLT Q20 0.34 ± 0.00 0.28 ± 0.02 0.34 ± 0.09 0.37 ± 0.02 

LTLT Q23 0.35 ± 0.00 0.26 ± 0.02 0.30 ± 0.02 0.37 ± 0.02 

LTLT Q26 0.47 ± 0.03 0.30 ± 0.02 0.39 ± 0.00 0.36 ± 0.00 

LTLT Q30 0.23 ± 0.02 0.20 ± 0.02 0.40 ± 0.01 0.35 ± 0.02 

50% Q27 0.53 ± 0.02 0.24 ± 0.02 0.48 ± 0.02 0.49 ± 0.02 

50% Q29 0.36 ± 0.04 0.31 ± 0.02 0.44 ± 0.02 0.39 ± 0.00 

50% Q21 0.36 ± 0.02 0.19 ± 0.02 0.36 ± 0.00 0.40 ± 0.00 

50% Q32 0.32 ± 0.02 0.26 ± 0.02 0.44 ± 0.02 0.39 ± 0.00 

100% Q28 0.45 ± 0.00 0.33 ± 0.02 0.24 ± 0.02 0.41 ± 0.02 

100% Q22 0.44 ± 0.02 0.33 ± 0.02 0.40 ± 0.10 0.41 ± 0.02 

100% Q25 0.43 ± 0.02 0.26 ± 0.02 0.47 ± 0.00 0.43 ± 0.00 

100% Q31 0.29 ± 0.02 0.28 ± 0.04 0.36 ± 0.00 0.39 ± 0.01 
1
 Valores promedio de mediciones por triplicado.  

 

Aminoácidos libres  

TRATAMIENTO CLAVE 
MADURACIÓN (d) 

1 22 43 64 85 

LTLT Q30 1.338 ± 0.037 1.905 ± 0.005 2.002 ± 0.005 3.047 ± 0.335 3.434 ± 0.101 

LTLT Q23 1.238 ± 0.040 1.725 ± 0.050 2.366 ± 0.241 2.774 ± 0.107 3.175 ± 0.085 

LTLT Q26 1.277 ± 0.010 1.775 ± 0.005 2.355 ± 0.029 2.929 ± 0.087 3.384 ± 0.054 

50% Q29 1.258 ± 0.062 2.020 ± 0.043 2.513 ± 0.000 3.090 ± 0.124 3.231 ± 0.058 

50% Q32 1.425 ± 0.054 2.030 ± 0.021 2.661 ± 0.157 3.197 ± 0.086 3.368 ± 0.142 

50% Q21 1.595 ± 0.005 1.887 ± 0.109 2.546 ± 0.098 2.628 ± 0.015 3.070 ± 0.098 

100% Q25 1.261 ± 0.036 1.912 ± 0.093 2.547 ± 0.138 2.824 ± 0.056 3.121 ± 0.024 

100% Q28 1.151 ± 0.054 2.084 ± 0.024 1.987 ± 0.076 2.847 ± 0.030 3.001 ± 0.091 

100% Q31 1.461 ± 0.069 2.010 ± 0.001 2.347 ± 0.070 2.825 ± 0.096 2.980 ± 0.065 
1
 Valores promedio de mediciones por duplicado expresados en mg de Leu/g de queso. 

 

Capacidad de fundido 

TRATAMIENTO CLAVE 1 21 42 63 

LTLT Q23 1.35 ± 0.14 2.53 ± 0.13 2.73 ± 0.22 3.37 ± 0.27 

LTLT Q26 1.38 ± 0.12 2.50 ± 0.08 3.02 ± 0.33 3.40 ± 0.21 

LTLT Q30 1.31 ± 0.04 3.28 ± 0.19 3.00 ± 0.05 3.51 ± 0.06 

LTLT Q20 1.35 ± 0.05 2.68 ± 0.05 2.91 ± 0.29 2.82 ± 0.26 

50% Q29 1.06 ± 0.04 1.92 ± 0.11 2.24 ± 0.07 2.95 ± 0.21 

50% Q21 1.06 ± 0.02 1.76 ± 0.18 2.38 ± 0.26 2.28 ± 0.17 
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50% Q32 1.10 ± 0.04 2.10 ± 0.05 2.24 ± 0.06 3.03 ± 0.15 

50% Q27 1.06 ± 0.02 2.65 ± 0.14 0.00 ± 0.00 2.63 ± 0.15 

100% Q28 1.08 ± 0.03 1.80 ± 0.18 1.89 ± 0.18 1.92 ± 0.11 

100% Q25 1.04 ± 0.03 1.53 ± 0.08 2.23 ± 0.05 2.15 ± 0.18 

100% Q31 1.07 ± 0.03 1.64 ± 0.02 1.85 ± 0.08 2.21 ± 0.04 

100% Q22 1.06 ± 0.02 1.66 ± 0.14 1.64 ± 0.08 1.58 ± 0.04 
1
 Valores promedio de mediciones por triplicado expresadas como razón de cambio. 

 

Dureza 

TRATAMIENTO CLAVE 
TIEMPO DE MADURACIÓN (d) 

1 21 42 63 

LTLT Q20 72.63 ± 3.22 50.58 ± 1.78 * 34.73 ± 4.43 

LTLT Q23 57.10 ± 3.39 51.45 ± 7.41 49.06 ± 2.99 42.05 ± 1.11 

LTLT Q26 73.93 ± 4.87 50.67 ± 4.41 43.17 ± 3.28 41.94 ± 0.54 

LTLT Q30 55.99 ± 6.20 53.94 ± 4.76 43.74 ± 5.51 36.31 ± 2.10 

50% Q27 52.47 ± 4.18 24.60 ± 0.49 28.04 ± 3.14 26.65 ± 4.42 

50% Q29 43.14 ± 3.05 33.98 ± 2.35 33.00 ± 1.35 27.57 ± 1.49 

50% Q21 53.46 ± 5.31 42.15 ± 7.00 43.04 ± 4.70 34.31 ± 2.83 

50% Q32 49.78 ± 2.47 33.83 ± 3.11 28.76 ± 3.99 23.97 ± 1.84 

100% Q28 38.36 ± 2.21 41.09 ± 1.03 39.43 ± 0.39 34.45 ± 2.50 

100% Q22 39.11 ± 1.68 29.07 ± 1.86 * 27.28 ± 0.21 

100% Q25 53.10 ± 2.31 35.65 ± 3.85 31.59 ± 3.52 36.21 ± 3.32 

100% Q31 39.07 ± 2.87 25.31 ± 1.54 20.29 ± 2.12 18.89 ± 2.60 
1
 Valores promedio de mediciones por triplicado expresadas en N. * Medición faltante. 

Cohesividad 

TRATAMIENTO CLAVE 
TIEMPO DE MADURACIÓN (d) 

1 21 42 63 

LTLT Q28 0.64 ± 0.01 0.68 ± 0.01 * 0.66 ± 0.01 

LTLT Q22 0.65 ± 0.02 0.68 ± 0.02 0.66 ± 0.01 0.65 ± 0.01 

LTLT Q25 0.67 ± 0.02 0.70 ± 0.00 0.69 ± 0.00 0.66 ± 0.01 

LTLT Q31 0.62 ± 0.01 0.67 ± 0.01 0.64 ± 0.01 0.64 ± 0.00 

50% Q20 0.63 ± 0.01 0.65 ± 0.01 0.63 ± 0.01 0.63 ± 0.01 

50% Q23 0.67 ± 0.01 0.67 ± 0.01 0.63 ± 0.00 0.64 ± 0.01 

50% Q26 0.60 ± 0.04 0.66 ± 0.01 0.63 ± 0.01 0.63 ± 0.01 

50% Q30 0.62 ± 0.04 0.65 ± 0.01 0.62 ± 0.01 0.64 ± 0.00 

100% Q27 0.62 ± 0.03 0.64 ± 0.01 0.64 ± 0.01 0.64 ± 0.01 

100% Q29 0.65 ± 0.02 0.66 ± 0.01 * 0.66 ± 0.01 

100% Q21 0.65 ± 0.03 0.68 ± 0.00 0.65 ± 0.02 0.63 ± 0.01 

100% Q32 0.58 ± 0.02 0.67 ± 0.00 0.64 ± 0.01 0.64 ± 0.01 
1
 Valores promedio de mediciones por triplicado. * Medición faltante. 
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Elasticidad 

TRATAMIENTO CLAVE 
TIEMPO DE MADURACIÓN (d) 

1 21 42 63 

LTLT Q27 0.85 ± 0.00 0.82 ± 0.01 * 0.81 ± 0.01 

LTLT Q29 0.86 ± 0.01 0.82 ± 0.02 0.82 ± 0.02 0.82 ± 0.02 

LTLT Q21 0.86 ± 0.00 0.84 ± 0.00 0.81 ± 0.01 0.83 ± 0.01 

LTLT Q32 0.87 ± 0.01 0.82 ± 0.01 0.80 ± 0.01 0.80 ± 0.01 

50% Q28 0.82 ± 0.01 0.79 ± 0.01 0.81 ± 0.01 0.81 ± 0.00 

50% Q22 0.81 ± 0.02 0.80 ± 0.01 0.80 ± 0.01 0.81 ± 0.01 

50% Q25 0.83 ± 0.02 0.82 ± 0.01 0.81 ± 0.01 0.81 ± 0.01 

50% Q31 0.82 ± 0.00 0.80 ± 0.01 0.80 ± 0.01 0.80 ± 0.01 

100% Q20 0.82 ± 0.00 0.86 ± 0.06 0.80 ± 0.02 0.81 ± 0.01 

100% Q23 0.82 ± 0.01 0.82 ± 0.01 * 0.83 ± 0.00 

100% Q26 0.80 ± 0.03 0.81 ± 0.00 0.82 ± 0.02 0.82 ± 0.00 

100% Q30 0.82 ± 0.01 0.81 ± 0.00 0.79 ± 0.01 0.81 ± 0.00 
1
 Valores promedio de mediciones por triplicado. * Medición faltante. 

 

Gomosidad 

TRATAMIENTO CLAVE 
TIEMPO DE MADURACIÓN (d) 

1 21 42 63 

LTLT Q20 46.58 ± 2.83 34.14 ± 1.07 * 23.04 ± 2.53 

LTLT Q23 37.08 ± 3.03 34.85 ± 4.09 32.13 ± 1.55 27.18 ± 1.17 

LTLT Q26 49.14 ± 1.73 35.69 ± 2.98 29.60 ± 2.15 27.80 ± 0.58 

LTLT Q30 34.85 ± 4.13 36.13 ± 2.82 27.98 ± 3.15 23.05 ± 1.16 

50% Q27 32.97 ± 2.92 15.96 ± 0.54 17.68 ± 1.88 16.81 ± 2.54 

50% Q29 28.78 ± 1.64 22.62 ± 1.43 20.63 ± 0.73 17.51 ± 0.82 

50% Q21 32.11 ± 2.41 27.94 ± 4.85 26.95 ± 2.56 21.65 ± 1.59 

50% Q32 30.75 ± 3.27 21.91 ± 1.52 17.94 ± 2.32 15.23 ± 1.25 

100% Q28 23.82 ± 0.37 26.48 ± 0.97 25.32 ± 0.06 21.93 ± 1.18 

100% Q22 25.48 ± 0.54 19.04 ± 0.95 * 17.92 ± 0.45 

100% Q25 34.23 ± 0.74 24.25 ± 2.59 20.53 ± 1.58 22.87 ± 1.83 

100% Q31 22.85 ± 2.53 16.90 ± 1.01 13.06 ± 1.30 12.12 ± 1.55 
1
 Valores promedio de mediciones por triplicado. * Medición faltante. 
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Masticabilidad 

TRATAMIENTO CLAVE 
TIEMPO DE MADURACIÓN (d) 

1 21 42 63 

LTLT Q28 39.56 ± 2.40 27.83 ± 1.16 * 18.74 ± 1.98 

LTLT Q22 31.72 ± 2.27 28.68 ± 3.27 26.34 ± 0.81 22.17 ± 1.45 

LTLT Q25 42.42 ± 1.61 30.03 ± 2.58 24.08 ± 1.85 22.93 ± 0.52 

LTLT Q31 30.38 ± 4.02 29.54 ± 2.54 22.32 ± 2.52 18.39 ± 0.69 

50% Q20 27.06 ± 2.21 12.61 ± 1.72 14.35 ± 1.66 13.60 ± 2.06 

50% Q23 23.20 ± 1.36 18.17 ± 1.08 16.48 ± 0.42 14.18 ± 0.83 

50% Q26 26.63 ± 2.46 22.87 ± 4.20 21.76 ± 1.74 17.53 ± 1.40 

50% Q30 25.34 ± 2.60 17.48 ± 0.95 14.33 ± 1.77 12.24 ± 0.92 

100% Q27 19.42 ± 0.44 22.82 ± 2.53 20.20 ± 0.61 17.86 ± 1.38 

100% Q29 20.94 ± 0.50 15.55 ± 0.85 * 14.94 ± 2.71 

100% Q21 27.51 ± 0.82 19.70 ± 2.19 16.73 ± 1.31 18.71 ± 1.49 

100% Q32 18.72 ± 2.03 13.69 ± 0.81 10.36 ± 0.96 9.86 ± 1.25 
1
 Valores promedio de mediciones por triplicado. * Medición faltante. 

 

Análisis Sensorial en queso. 

ATRIBUTO 

INTENSIDAD 

Menor Media Mayor 

AMARGO 

32 16 16 

18 26 20 

14 22 28 

ÁCIDO 

46 10 8 

8 28 28 

10 26 28 

METÁLICO 

37 10 17 

13 26 25 

14 28 22 

PASTOSO 

45 11 8 

9 29 26 

10 24 30 

FIRMEZA 

8 6 50 

29 29 6 

27 29 8 

AGRADO 

14 8 41 

16 37 10 

33 18 12 
1Frecuencia registrada 


