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RESUMEN

En el presente trabajo se realizé un estudic comparativo
entre el método tradicional empleado en la elaboracidn de queso y

a partir de un concentrado proteico ohtenido por ultrafiltracién.

Se llevd a cabo un muestreo en 10 establos de la delegaciodn
Azcapotzalco para seleccionar al proveedor de leche que no
presentara antibidticos. 8Se elaboré queso tipo "Chihuahua" por
el método tradicional, estableciéndose las cantidades de cuajo
(10 ml de cuaje por 100 1 de leche), de cloruro de calcloe
(0.03%) y de cultivo iniciador (3%) a emplear. 3e encontrd que el
cultivo léctico mas adecuado para la elaboracién de queso fué una

mezcla de microorganismos mesSfilos (Streptococcus lactis, 8.

cremoris y S. diacetilactis) con microorganismos terméfilos (8.

thermophyllus y Lactobacillus bulgaricus).

Posteriormente se establecieron las condiciones de operacidn
del proceso de ultrafiltracidén, determinadndose los £flujos de
permeacién y loB perfiles de concentracidén de proteinas, grasas,
lactosa, cenizas, s6lidos totales y solubles del permeado y
concentrado. Se encontré que las condiciones de operacidn més
adecuadas para la concentracién de la leche fueron: 50°C, pH de

6.5 y 309 KN/m* de presidn. bDespués se elabord queso a partir del
concentrado proteico obtenido por ultrafiltracién, encontréndose
que el cultivo iniciador mis adecuado fué la misma mezcla de
microorganismos <que para el quess tradicional, en un porcentaje

del 6%. También se emplearon 2.6 ml de cuajo por 100 1 de leche y



no se le adiciond ninguna solucién de calcio.

Se realizé un estudio de maduracidn de los quesos obtenides
por ambos métodos durante el lapso de un mes, a temperatura de
109C Y 90% de humedad relativa, encontriandose que el gueso
elaboradoe por wltrafiltracién presentd un 48% menos de pérdida de
peso que el queso tradicional y en lo referente a cambios en pH,
relacion de maduracién y porcentaje de acldoes grasos libres,

presentaron un comportamiento similar.

En general, por el método de ultrafiltracidén se obtuvieron
las sigquientes ventajas sobre el método tradicional: el
rendimiento quesero se incrementd de 10.38% & 14.76%, hube un
aumento de 30% en el contenido de proteinas, ademés se logré un
ahorro del 77.74% de cuajo, del 60% del cultivo iniciador v se

evitd la adicién de soluciones de calcio,

Loeg productos cobtenidos cumplieron con la Norma Oficial
Mexicana (NOM-F-208} y al compararlos con productos similares
existentes en el mercado se encontré una buena aceptabilidad de

los quesos.



INTRODUCCION

El origen de los productos licteos data probablemente de los
inicios de 1la civilizacién, su historia podria asociarse a 1la
demesticacidn de los animales productores de 1leche. La
elaboracién de estos productos fué desarrollada en todo el mundo

como un medio de preservar la leche contra la descomposicidn.

La elaboracién de quesos ha fluctuado desde la manufactura
casera hasta la produccién en gran escala usando procesos
automfticos, cultivos seleccionados y equipos modernos como la
ultrafiltracioén, el cual es un método ultilizado como
alternativa o complemento a las operaciones cléasicas de
concentracién y fraccionamiento. A partir de la década de los
setentas, el interés en la tecnologfa de procesos de membrana ha
aumentado Yy se ha constitufdo en un método de separacién

importante en la industria alimentaria.

Actualmente se han reportado diversos trabajos sobre la
elaboracién de diferentes productos lActeos como yoghurt, bases
para helado y guesos, empleando la técnica de ultrafiltracién.

Los quesos que hasta ahora se han elaborado por esta técnica



incluyen 1los comunes de Europa y los Estados Unidos, tales como
el Fromagge Frais, Petit Suisse, Camembert, Cheddar, Mozzarella,
Ricotta y Cottage. Sin embargo hasta la fecha no se ha realizado
ningin estudio sobre la elaboracidén de quesos tipicos mexicanos.
Es necesario continuar investigaciones para perfeccionar esta
tecnologia, vya gque el futuro de la ultrafiltracidén en la

elaboracién de quesos parece prometedor.
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I-GENERALIDADES

I-1: Defincién y Composicién Quimica de la Leche.

Antes de hablar de la composicién quimica de la leche, es
necesario encontrar una definicién de la misma. La leche es un
liquido blanco, opaco, dos veces mAs viscoso que el agua, de
gabor ligeramente azucarado y de olor poco acentuado {60). Otros
autores la definen como el liquido secretado por lag glandulas
mamarias de las hembras de los mamiferos, tras el nacimiento de
la cria {1}. Su composicién y sus principales caracteristicas

fisicoquimicas son las que se muestran en el cuadro 1,

CUADRO 1: compogicién quimica de la leche de vaca (51}).

rn 1,158

Proteina 1an

Lactoss $.001

Sales a.808

Agud 11,008

Constituyeates sencres:
Vitawinas (A, 0, E, K, € ¥y B.)
figneatos (Carotenos, Iantofila)
Entinas (Lipasas, Proteasas, Reductasas,
fosfatasas, Catalasas y dxidases).

1] 5.5
Tadice de Rafraccién 108
Gensidad 8 15°C. 1.030-1.000




La composicién quimica de la lache puede variar
significativamente de acuerdo con el estado de lactancia, raza,
edad y salud de la vaca, asi como por la época del ailo y la

alimentacidn.

I-2 Produccién de leche y queso en México.

La produccién de leche en nuestro pais ascendid de 1 867

millones de litros en 1960 a 3 757 millones de litros en 1970,

decreciendo de 5 547 en 1980 a 4 888 en 1988,

CUADRO 2: PRODUCCION DE LECHE EN MEXICO, 1960-1988

(24-35)

Ak PRODUCCTON
(Milloaes de litros)

1113 1 881,00
i8¢ 3 187.9%
175 & 820418
1988 5 S.00
i1 [R1IR]]
1192 § 16,00
1903 § §36.00
196 § $17.00
1985 § 350,00
1936 § 110.00
1997 b A0
1t L 1R.00
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A pesar de 1las graves carencias de materias primas
nacionales, la evolucién de la industria 1léctea ha sido
satisfactoria en términos de crecimiento, ubicado entre un 6 y un
8% anual durante la (ltima década (4), debido al abastecimiento

de insumos importados; esto lo podemos observar en el cuadro 3.

CUADRO 3: IMPORTACIONES ¥ DISTRIBUCION DE LECHE EN POLVO
(27-35)

Ao CARTIDAD IROUSTRIA PRIVADA
{Wiles de toms.) (s}

1348 19,40 30,31
1481 113.20 $1.10
199 7.0 §5.31
144} nn 82,54
L1l {1} s
" L. m.41
R11 1.8 “n
130 1$1.00 8.0
iL1]] 06,08 L RY

La escasez de materia prima nacional originé una alta
dependencia de las importaciones, fenémeno que se vié fuertemente
favorecido por 1la politica de devaluaciones del pesoc e hizo
aparecer como abatimientoe de costos lo que en realidad era
competencia desigual en contra de la industria nacional
productora de leche fresca. Por otra parte, 1la produccién de
derivados lécteos ha sido més favorecida en los d(ltimos afos,

siendo actualmente el yoghurt y el queso los mas producidos. La

-5-



produccién de queso se incrementd considerablemente en los afios

setentas, aunque en la década pasada presentd un descenso

provocado por el défieit en la produccidn de la leche fluida. En

cuadro 4 se muestra la produccidén nacional de queso en los

dltimos afos.

CUADRO 4: Produccidén nacional de quesos (4}

" YOLUKER BE LA
PRO0UCCION
{Xillones de £3.)

1960 1.0
1" 16,62
1813 1.4
131§ 15.99
n 1,40
111 i
i w4
1111 .60

I~-3 clasificacién y Definlciébn de Quesos.

Una de las formas més antliguas de conservar los dos
componenetes 1insolubles de 1a leche {(la caseina y la materia
grasa) es mediante la elaboracidén de quesos. Estos son productos
fermentados, constitufidos esencialmente por la caseina de la
leche en forma de gel mds o menos deshldratado que retiene casi
toda la materia grasa { si se trata de queso grase), un poco de
lactosa en forma de Acido lActico y una fraccibén variable de
substancias minerales (56). El queso es un alimento producido en
diversas regiones del mundo a partir de la leche de diferentes
especies de mamiferos. Su composicién quimica varia de acuerdo al
tipo de queso, ya que existen mas de 400 variedades en el mundo;

sus nombres son generalmente de origen local, ya sea el nombre de
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algtn pueblo o ciudad {16). Su valor nutritive es alto debido a
su contenido en materias nitrogenadas y al tipo de aminocacidos

que presentan.

Existen distintas clasificaciones de los guesos. En geperal
se puede decir que se agrupan con base en su forma de elaboracién
{queso al cuajo y queso sin cuajo) (1), consistencia {queso de
pasta dura, semidura y blanda} (11} procedencia de 1la leche
{vaca, oveja o cabra}, composicién {Quesos grasos, semigrasos,
magros, de alto, medio vy bajo contenlido de agua) (17, 56), ¢y

proceso de maduracién (frescos y madurades) {54).

I-4 Bioguimica de log quesos.

Bl proceso més importante en la elaboracidn de queso es 1la
coagulacién de lasg proteinas de la leche, 1la cual puede llevarse
a cabo por accidn de fcidos (coagulacién dcida), por medio de
enzimas {coagulacién enzimAtica) o una mezcla de ambos
{coagulacién mixta}, En 1la coagulacién dcida el aumento de
acidez en la leche &se logra por la adicién de un electrolito
hasta alcanzar el punto igoeléctrico de la casefna (pH=4.65}
(s1). El complejoc formado por el calcio y 1la casefna se
transforma en caseina Acida, la que precipita cuando la reaccidn
corresponde al punto socelécetrico, Loe idones de caleio quedan
libres y se combinan con el Acido léctico para formar lactate
cllcico (57). La caseina &cida esté 1libre de calcio y por eso no
puede compararase con el para-caseinato de calcio originado en la

coagulacién enzimadtica, La cuajada 4&cida es muy fragil, poco
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eldstica y presenta una textura homogénea y relativamente abierta

Yy pegajosa (11).

En la coagulacidén enzimdtica se utiliza a la renina, enzima
proteolitica segregada por la mucosa del cuajar © cuarto estomago
de los rumiantes jévenes alimentados exclusivamente con leche
(1). Este método es el mas utilizado en la fabricacién de la
mayor parte de los dquesos duros y semiduros. Esta accidn
coagulante estéd regida por leyes fisicoquimicas, ya que la leche,
como todos los liquidos orgénicos, es un fluido en el que unos
componentes estdn en solucién, como la lactosa y los minerales,
otros en emulsidén como la grasa y la caseina, que se encuentran
en fase dispersa, y por tanto sd6lo permanecen estables mientras
el estado eléctrico de los iones de sus componentes no se altere
por un agente quimico (57). La caseina estd constituida por
tres fracciones: a, 8 y kappa. En su conjunto constituyen las
llamadas "micelas de caseina". A la caseina kappa corresponde un
papel especial en este complejo, en contraste con las otras
fracciones; es insensible al calclo y actila como coloide
protector (1). La desegtabilizacidén del sistema micelar de 1la
leche se produce por la accién proteolitica de 1la renina. La
coagulacién enzimatica se lleva a cabo en dos fases principales:
En la fase primaria o enzimitica, 1la renina hidroliza a la kappa
caseina, llevando a la ruptura entre los amindacidos 105 y 106
(fenilalanina y metionina respectivamente) de ésta caseina. Esta
hidrélisis tiene como resultado la separacién de 1la fraccién
hidrofilica soluble (macropéptido) que contiene los residuos

&cidos, el grupo fosfato y las unidades de carbohidratos de la

~f8-



fraccidén hidrofébica (1, 51}, En la fase enzimitica no hay en
apariencia cambios visibles ni aumento de viscosidad, ni tampoco
se persigue coagulacidn. En ausencia de sales solul:les de calcio,
el para-caseinato que se ha formado permanece en este estado no
caogulado vy la accidén de esta etapa del proceso tiene lugar lo

mismo a altas que a bajas temperaturas.

En la fase secundaria, 1las micelas modificadas se agregan.
La a Yy B8 caseinas son gradualemente hidrolizadas por 1largo
tiempo. En esta fase se forman puentes salinos a temperaturas
favorables entre las micelas sensibles al calcio, gracias a la
présencia de iones de este metal, produciéndose rapidamente la
coagulacién. E1 gel originado es una formacién alveolada o
reticulax, es decir, una armazén tridimensional. Finalmente, en
la tercera etapa o precipitacién de la casefna no coagulada ain
hay un aumento visible de la viscosidad. Egte cambio es efectuado
por 1a accidén de las sales solubles al calcio al neutralizar las
cargas eléctricas del paracaseinato de calcio no coagulado
formado durante la primera etapa. La coagulacidén comienza tan
ripidamente como el &cido léactico suministra sales golubles de
calcio {51, 56, 57). EL gel formado por este modo de ccagulaciédn
es de consistencia gelatinosa y eléstica, impermeable y de

notable contractilidad.

Los factores que intervienen en la coagulacidén enzimitica
son la dosis de cuajo, la temperatura, el pH y el contenido de
las sales de calcio. La temperatutra Optima (bioldgica) es de

41°C, aproximadamente, aunque la leche puede coagular a

~9-



temperaturas superiores a les 109C. Por lo general la temperatura
se elige en funcidn del tipo de queso a elaborar. Para los quesos
blandos se utilizan temperaturas de coagulacién de 28 a 30°C.
mientras que los quesos duros coagulan a 32-35¢C. La temperatura
infiuye no s6lo en el tiempo de coagulacidn, sino también sobre
la capacidad de hidratacién, la contraccidn de la cuajada y 1la
acidificacidén. Por otra parte, 1la dosis del cuajo es uno de los
factores mé&s importantes para llevar a cabo la coagulaciédn
enzimdtica. Su actividad depende de su concentracién. Entre mayor
sea ésta mener es el tiempo de coagulacién. Este comportamiento
es lineal entre 2 y 20 partes por 10 000, que son las cantidades
que se manejan en lécteos. A mayor porporcién la relacidn no es
lineal (57). El cuajoc es inactivado a pH alcalino. cCuando es
inferior a 7, se observa una aceleracidn de la gelificacién, va
que se reducen las cargas eléctricas de las micelas de caseina,
con lo que disminuye su estabilidad. El pH éptimo no coincide con
el pH de coagulacidén enzimhtica de la leche, que varfa entre 6 y
6.4. E1 codgulo formado con pH bajo es sensiblemente diferente
del que se forma al pH original de la leche. A PH cercano a la
neutralidad, la micela forma una red tridimensional més fuerte
porque no esti desmineralizada, aunque tarda méas tilempo en
hacerlo. La cuajada que se obtiene es flexible, eldastica,
compacta, impermeable, contrdctil y contlene poca agua. Por cstas
caracteristicas tolera las fuerzas mecdnclas que facilitan la
contraccidén del codgule y la salida del suero. 81 se adiciona a
PH Acido, la coagulacién se efectia en menos tiempo, ya que 1la
micela se encuentra desmineralizada ' forma una red
tridimensional muy débil (por falta de calcio), que £s menos

-10~



flexible, contractil y mas permeable. Por loc anterior el
desuerado es mas ré&pido, aunque la cuajada absorbe mds agua
debido a los lactatos de paracaseina que se forman (11, 54, 57,

60} .

La presencia de sales de calcio en forma de iones libres es
necesaria para censeguilr una accidén efectiva del cuajo y para la
produccién de una cuajada de buena consistencia. La presencia de
iones de calcic es necesaria para la propia existencia de las
micelas de caseina, perc &stas son muy sensibles al calcto cuando
han sido sometidas a la accidén efectiva del cuaje, por lo tanto,
las mis minimas modificaciones de iones de calcio pueden influIrA

sobre la velocidad de coagulacién (1, 42, 57, 60).

I-5 Tecnologia de procesos de membrana

La electrodiélisis, &smosis inversa y la ultrafiltracién son
procesos de geparacién a los que se les ha dado atencién especial
en los ultimos afios debido a la importancia de su aplicacién en
la industria alimenticia y en especial en la industria lictea

(3).

En la electrodidlisis se utilizan una serie de membranas
anidénicas Yy catidnicas dispuestas en forma alternada, colocadas
entre dos electrodos entre los cuales se genera una diferencia de
potencial eléctrico perpendicular a la superficie de las

membranas. De esta manera los cationes migran a través de la
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membrana aniénica credndose asi camaras de concentracién y de
desmineralizacién. La diferencia de potencial eléctrico establece
el transporte de especies con carga eléctrica a través de 1la

membrana (52).

Por otra parte la o6smosis inversa es una técnica de
separacién que emplea como sistema de activacidén una presidn
mayor que la presidn osmdética normal. Se retienen moléculas hasta
de 10 A y la fuerza impulsora es una diferencia de presiones de

50 a 100 atmésferas.

La ultrafiltracién es un proceso de separacién en el que se
utiliza una membrana que separa particulas de aproximadamente 10
a 100 A del medio circundante. La fuerza impulsora del proceso es
una presién hidrostitica de 1 a 10 atmésferas, mediante la cual
es pogible concentrar, purificar o fraccionar solutos de alto
peso molecular en solucidén liquida sin que ocurra ningin cambio

de fase (7).

El principio comin de estos 3 procesos es la separacidén de
los componentes de un flufdo a través de wuna membrana en 2
corrientes de composiciédn diferente sin que ocurra un cambio de

fase.
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1.6 Descripciédn del proceso de ultrafiltracidn

El principio de operacién de la wultrafiltracién es el
siquiente (Figura 1): La solucidén liguida (S), formada por 2
solutos de distinto peso molecular {A y B), se hacen flufir al
aplicar una presién hidrostatica, La solucidén se pone en contacto
con la membrana, 1la que presenta caracteristicas de retencién al
componente de mayor pesoc molecular {A) y el disolvente mas las
particulas de peso molecular menor (B), pasan a través de 1la
membrana. El flujo de la solucién (5} es paralelo a la membrana y
la separacidn de los componenetes A Y B ocurre en forma
perpendicular a la direccién del flujo de la solueciédn. Dpel 1lado
de alta presién de la membrana (P1) se obtiene wuna solucidn
concentrada (C), 1integrada por macromoléculas; del lado de baja
presidén (P2) se obtiene una soluciém o permeado (P) compuesto

exclusivamente de disolvente y de moléculas de menor peso (7).

1-7 Elementos que integran el sistema de ultrafiltraciédn.

Los elementos gque integran el sistema de ultrafiltracidn
gon: El medio filtrante o membrana, el dispositivo de bombeo,
controles e indicadores de flujo, presién y temperatura,
recipientes de alimentacién y recepcién del producte, tuberias y

conexiones,

El elemento de mayor importancia es la membrana, pelicula
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S

S8 = Solucibén compuesta por A y B .

A = Solute de alto peso molecular.
B = Soluto de bajo peso molecular.
€ = Concentrado.

P = Permeado.

P1= Presibn manometrica de entrada.

Pz= Presi6n manométrica de salida.

FIGURA 1: Representacién del procesc de Ultrafiltracibn.
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compuesta por una capa densa y delgada apoyada en un sustrate
esponjoso, poroso y mucho mds gruese, con poca o nula resistencia

a la permeacidn ({52).

La membrana estd formada por una capa ultrafina de polimero
denso (de 0.5 a 1.5 micras), teniendo como soporte una capa
relativamente gruesa con una subestructura polimérica
microporosa. Se ha sugerido que la capa densa y el soporte poroso
puedan fabricarse en un mismo proceso y con un espesor total de
0.1 a 0.2 mm. Para uso industrial, el laminado va montado sobre

estructura endurecida, rigida pero porosa {3, 5j.

En los Gltimos afios han aparecido en el mercado diversos
equipog de ultrafiltracién y diferentes materiales de membranas.
Las primeras membranas utilizadas fueron de acetato de celulosa,
estdn siendo desplazadas debido a su limitacién de temperatura de
trabajo (50°C., méaximo), en intervalos de pH de 3 a 8. El atraso
en la industrializacién de quesos por medioc de ultrafiltracidén se
debe principalmente a las limitaciones de este tipo de membrana

(49).

Recientemente se han fabricado membranas que tienen una capa
selectiva muy delgada, que consiste en grandes poros con poca
resistencia mecénica. 8in embargo permiten mayores flujos de
permeacién ¥y son menocs susceptibles a bloquearse gque las
membranas formadas de peliculas simétricas de igual selectividad.
También se han comenzado a fabricar membranas a partir de

polimeros como poliamidas, polietilamidas y polisulfuronas, con
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muy buenos resultados, especialmente estas ultimas, las cuales
permiten una temperatura de trabajo de 75 a 100°C, Y
pricticamente sin limitaciones de pH, por lo que han desplazado a
las de acetato de celulosa casi por completo. Sus limitaciones
son su tendencia a compactarse y su poca resistencia a los

desinfectantes clorados (49).

otras membranas que se estdn fabricando son metilicas y de
cerdmica, con gran resistencla a la temperatura (400°C.) y a los

reactivos quimicos.

Las wembranas pueden tener diferentes formas geométricas
{Cuadro 5) tales como laminas planas, hojas enrolladas en espiral
Yy formas tubulares. La membranas de lé&mina plana se usan con un
montaje similar al de las prensas de filtro de placas y armazdn,
en los que la membrana se ensancha a través de una serie de
pantallas perforadas, apoyadas sobre uns ranura de la placa. El
liquido £luye a velocidad de 0.5 m/s. a través de canales de 0.3
a 0.5 mm. , v s6lo estd en contacto con la membrana a una
distancia aproximada de 150 mm. Este tipo de instalaciones ha
sido empleada en la industria léctea, por ejemplo, en la

concentracidén de suero (49),
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CUADRO 5: Membranas Utilizadas en Ultrafiltracién

Industrial de Prodcutos Lécteos {49).

SEENETRIA MATERTAL OF L4 LINTE CE £
NENZTANL (RSN

Tubular heatata d2 celylosy 14002
Foliaaids 1609

fibras Kodatrit 50 000
huzeas Folisuidas 1000
Polisyifons 5000

Placas Pelisuifons w009
Copolineros acrilicos y %008
palisulfons

Tubos ¢a Polisulfona (11}
espiral Acetate 4z celyios 00

Las membranas tubulares van montadas en el interior de un
soporte tubular porosc y son ampliamente utilizadas. Un médulo
completo consiste en una membrana tubular dotada de una camisa
externa (similar a un intercambiador de calor tubular sencillo).
En otros modelos, el liquido tratado es bombeado a través de un
tubo poroso a una velocidad suficientemente alta como para
conseguir un f£lujo turbulento, Después de pasar a través de 1a
membrana el permeado es recogido en una camisa externa. El
concentrado es recogido independiente o alternativamente. Se
recicla paséndolo de nuevo por la membrana para una nueva
concentracidn. Las membranas de hojas enrolladas en espiral son
una varilante de la membrana de hoja plana. Dos membranas de
limina plana envuelven un medio poroso que actiia como soporte,

con una porcién pladstica alrededor del tubo central. El tubo
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conecta con el material poroso & través de un espacio en el
sistema filtrante. Las hojas enrolladas en espiral se encuentran
situadas en el interior de un tubo de metal c¢ilindrico. El
liquido sometido a presidn en el tubo fluye a lo largo de él. E1
permeado, después de pasar a través de las membranas es retirado
del sistema por medioc del soporte poroso central. Con este diseflo
se puede crear una gran superficie de membrana albergada en un
espacio sometido a baja presién, 1lo cual se traduce en una

reduccién considerable de los costos del sistema (Figuras 2 y 3).

Otro de 1los gisgtemas de membrana que han tenido mis
aplicaciones se basa en el empleo de membranag de fibra hueca de
poliamidas asimétricas fabricadas por Dupont (3). El empleo de
fibras con aqujeros de 40 micras y difmetros de 80 micras
permiten consegquir que una superficie de membrana pueda ser
albergada en un volumen pequefio. Las €£ibras se encuentran
envueltas alrededor de un tubo poroso de alimentacién, rellenando
el espacio existente entre el cilindro central y el externo. El
permeado fluye procedente del tubo de alimentacidn a través de
las paredes exteriores de las fibras, para pasar luego al hueco
interior de 1las [ibras, el cual a su vez estd conectado con el
desagile. Bl concentrado conteniendo los s6lidos disueltos
retenidos, no pudiendo atravesar la membrana fluye al desagiie del

concentrado.
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FIGURA 2: (Configuracifn de una membrapa rubulac,

X Alimentagi6n

Concentrado

membrana

FIQURA J: Configuracifn_de yna membrana en espirbl

Tubo perforado
",-! e concentrado

z-" 4 permeado

e concentrado

«“¢-membrana
<—soporte

“membrana

hAilimentaci6n
de soclucién
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I-8 Pardmetros que influyen sobre el flujo de permeacidn

durante la ultrafiltracién.

El flujo de permeacién es la velocidad a la cual el filtrado
pasa a través de la membrana y emerge de la celda (7). Se puede
definir también como la velocidad de flujo por superficie
unitaria de membrana (52). Generalmente el fabricante
proporciona el flujo de permeacidén para agua destilada a 25°C.
Dichos valores son extremadamente altos si se les compara con los

que se obtienen en la préictica para productos alimenticios.

Log pardmetros que influyen sobre el flujo de permeacidn son

{7, 14, 52):

l=-Concentracién del fluido.
2-Temperatura.
3-piferencia de presidn transmembrana.

4-velocidad de alimentacidn.

I-8-1. Relacidén de la concentracién sobre el flujo de

permeacién.

Se ha encontrado que el flujo de permeacién suele depender de
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la concentracién de solutos en el fluido (7, 14). se han
propuesto muchas expresiones, pero la ecuacidn que se acepta més

ampliamenete es:

J=Kc 1ln Cw/C1 [1}

Donde:

J=Flujo o flux de permeacién (=) m®/s m*

Ke=Coeficiente de transferencia de masa [=) m®/8 n®
Ccw=Concentracién en la superfice de la membrana [=] g mol/m*
Cl=Concentracién en el seno de la solucidn [=] g mol/m®

Cw/Cl=Relacidén de polarizacién de la membrana

La polarizacién de la concentracién se debe a la acumulacién
de soluto en la interfase, ocasionando la formacién de una capa
viscosa que dificulta el f£lujo del flufido a través de la membrana
¥ lleva consigo un ripldo descenso en el flujo. La velocidad de
difusién de las moléculas hacia el seno de la solucién es igual a

la velocidad del soluto hacia la superficie de la membrana. (52).

pistintos disefios de médulos de membranas han intentado
contrarrestar el descenso del flujo resultante de la polarizacién
de la concentracién por efecto ya sea del incremento de 1la

velocidad de flujo, de la disminucién del di&metro del tubo o
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placa de separacién y del uso de zonas cortas de paso.

I-8~2. Relacién de 1la temperatura con el flujo de

permeacién

La relacién de la temperatura con el flujo de permeacidén se

describe mediante la ecuacidén de Arrhenius (7, 52):

J=Jo e-=asnT (2]

Donde:

J=Flujo de permeacién a una temperatura T {=] m*/8 m*
Jo=Flujo de permeacidén a una temperatura To [=z] /6 m?
Ea=Energia de activacién [=] J/9 mol

T=Temperatura {=] °K

R=Constante Universal de los gases ideales= 8,3144 J/ °K g mol

I~8-3, Relacién de la caida de presién transmembrana con

el flujo de permeacién.

Esta relacién queda definida por la siguiente ecuacidén (7,

52}):

J=Km {P1 - P2} - {(nl - n2)/n [3]
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bonde:

J=Flujo de permeacién (=] m*/s m2

Pi-p2=Diferencia de presién transmembrana {=1 KN/m*

ni-n2=Diferencia de presién osmbtica transmembrana [=] KN/m2

Km=Coeficiente de permeabilidad caracteristico de cada membrana
{=] m2/8 m3 atm/m

p=Viscosidad de fluido en el momento del proceso {=} Kg/e m

I-B-4. Relacidén de la velocidad de alimentacién con el

flujo de permeacién.

La influencia de la velocidad de alimentacidn en el flujo de
permeacién se debe al efecto del régimen de flujo (laminar o
turbulento) sobre 1la transferencia de materia y por lo tanto
sobre el coeficiente de transferencia de masa (K). Esto se puede

expresar mediante las siguientes ecuacicones (7, 8, 14).

para flujo turbulento:

K/D = (c1) {(u/en)°-*> (dnh ve/u)°-® f4a]

X/D {cl) (S8c}°-** (Re)°-® [4b]
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Para flujo laminar:

K/D = (c2) [(dhve/u) (u/ep)}>-> (5a}
K/D = (c2)} (Re Sc d/L}*/? [5b]
Donde:

K=Coeficiente de transferencia de masa {=] n*/8 w*
dh=didmetro hidré&ulico {=]lm

v=Velocidad de alimentacién =) m*/s

@=Densidad del fluido [=]1 Kg/m*

p=Viscosidad del fluido [=] Kg/8 n

D=Difusividad del componante retenido [=] m*/s
Re=Nlmero de Reynolds.

Bc=NGmero de Schmidt.

cl y ¢2 = constantes

I-g8~5. Influencia de las caracteristicas de la membrana

sobre el flujo de permeacién.

La caracteristica de la membrana que afecta al f£flujo de
permeacién es la selectividad o grado de retencién, denominado

limite nominal de exclusién molecular. El limite de exclusién

-24-



molecular expresa que una membrana con limite A retendrd més del
90% del soluto A de particulas esféricas y sin carga, cCOn un peso
molecular igual a A o mayor a éste y que las particulas menores a
A/1 000 pasarén libremente a través de la membrana, mientras que
aquellas con pesos moleculares entre A/l 000 y A serén retenidas
parcialmente de acuerdo con la distribucién del tamafio del poro
de la membrana. El grado de retencidén para un componente A esté

dado por la siguiente expresién (7):

Ra = Cn =~ Cap / Ca (6]

Donde :

Ra= Grado de retencién del componente A.

Ca= Concentracién del componente A en la alimentacién del
sistema {=] ¢ mol/m*

Cap= Concentracién del componente A en los permeados

(=] g mol/m*

I-9 Ventajas y desventajas de la ultrafiltraciém.

El empleo de la ultrafiltracién ofrece diversas ventajas con
respecto a otras técnicas empleadas convencionalmente en el &rea

de los alimentos y productos biolégicos.
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-Ef un proceso no térmico, con lo cual se previenen muchos de
los efectos no deseables asociados a los cambios de fase, como lo
son: la desnaturalizaci6én de proteinas, colapso de geles,

rompimiento de emulsiones, as{ como dafios mecénicos (9).

-El riesgo de dafio por calentamiento estd eliminado al no ser
necesaria una elevacién en la temperatura, la pérdida de aroma
debida a la eliminacién de substancias voldtiles no tiene lugar

(3).

=L0os procesos de concentracién tienen lugar sin cambio de
fase, requiriendo de una cantidad menor de energia que
operaciones como la evaporacién, por lo que los costos se reducen

(58).

~La capacidad de los equipos de ultrafiltracién se pueden
variar sin costosas modificaciones, ya que se disefian en forma de
médulos que ge afiaden f&cilmente para aumentar el Area de
ultrafiltracién. Adenas, por 1la f&cil configuracién de las
unidades para formar grandes silstemas, se pueden llevar a cabo

procesos continuos de produccidén {5%).

~Mejor uso de subproductos asi come mayores posibilidades

para el desarrollo de nuevos productos y procesos {57}.
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Las desventajas que se presentan en la ultrafiltracién son:

a) La formacidén de incrustaciones sobre la mewbrana, lo que
con el tiempo conduce a una reduccidén significativa del area de
ultrafiltracién, haciendo necesario un reemplazo constante de las

membranas, incrementando los costos de produccidn.

b)En ocasiones 1los microorganismos presentes en el fluido
al d1nicio del proceso, son retenidos por las membranas,
ocasionando 1la descomposicién del producto, esto implica 1la
necesidad de utilizar métodos para prevenir la presencia de
aquellos. Esto se puede convertir en una ventaja en un proceso de
fermentacién, ya que la leche es concentrada y fermentada al

mismo tiempo, logrando un proceso continuo (59).

I-10. Aplicaciones de la ultrafiltracién.

La ultrafilitracién era considerada hasta hace poco como una

técnica de lahoratorio muy sofisticada, sélo aplicable en 1la

investigacién Y en medicina. Hoy en dia tiene diversas
aplicaciones industriales (33). Se ha utllizado en [lufdos
biloldgicos e inorgdnicos, en las industrias de alimentos y

quimica (3). Las aplicaciones de la ultrafiltracidén generalmente

caen dentro de las siguientes categorias:

Concentracidn. Es posible concentrar una solucién muy
dilufida si se trata de solutos de alto peso molecular, con este

£in se emplean membranas permeables excusivamente al disolvente,
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que en la mayoria de los alimentos es agua (7, 59). Como ejemplos
tenemos: concentracién de leche, jugo de frutas, soluciones
poliméricas como proteinas de la sangre, extractos de café, savia
de arce melifero, vacunas y enzimas, lactosa para alimentos
infantiles, emulsiones de acelte, productos de suero de maiz vy

extractos de vainilla (49, 58).

Purificacién. Una de las aplicaciones de mayor interés es la
purificacién y concentracién simultdnea de fluidos de origen
biolégico, 1los que contienen solutos de distinto peso molecular.
Ejemplos de lo anterior son: purificacién mediante eliminacién de
sales minerales y otros componenetes de bajo peso molecular,
purificacién de colorantes naturales, de proteina de soya,
enzimas de origen microbiano, concentracién y purificacién de
extractos de proteina soluble de origen vegetal como soya,

cacahuate y haba (19, 58, 59).

Fraccionamiento. Separacidén de especies moleculares de
tamafio y peso significativamente diferentes. Se emplea en fluidos
que contienen en golucién varias especies donde la recuperacidn
de cada una de ellas por separado, incluyendo el disolvente,
resulta complicade Yy costoso por los métodes convencionales,

Ejemplo: lactosuerc de queseria {58).
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I-11 Elaboracién_de quesos por ultrafiltracidn

51 la leche descremada se concentra por medio de unas
membranas hasta alcanzar un contenido determinado de proteinas y
se le adiciona grasa, el concentrado liquido resultante sdlo
requeriria de la adicién de cultivos microbiamos, cuajo y sal
para transformarse en gqueso. Desde el punto de vista del
procesamiento, la ultrafiitracién y los procedimientos comunes de
elaboracién de quesos cumplen el mismo objetivo: los dos
fraccionan 1los componentes de la leche en suero y en cuajada

aélida (12, 17).

Normalmente un 85 a 95% de grasa léctea y un 95% de
proteina es incorporada al queso. La retencién de sales lacteas,
especialmente fosfato de calcio, depende de la acidez del cuajo.
Otros minerales, tales como sales de scdio y potasic también

quedan dilufdos en el suero.

En la ultrafiltracién, la membrana funciona como una esponja
al retener ciertos componentes lécteos que por métodos
convencionales se perderian en el lactosuero. El permeado de
ultrafiltracién es similar el suero de queso excepto gque no
contiene proteinas del lactosuero debido a que las membranas son
mAs permeables que el cuajo de queso, por lo que el 99% de 1la
grasa y el 98% de las proteinas del suerc gquedan en el
concentrado (48). Por otra parte, 1la recuperacién de fosfato de

calcio en el concentrado depende del pH de la leche. La retencién
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de vitaminas en el concentrado es evidente. Se ha encontrado que
éste contiene 98% de vitamina B12, 95% de Acido f6lico, 62% de
tiamina, 61% de riboflavina, 5%% de niacina y 63% de biotina

presentes en la leche (62).

Las ventajas que ofrece la ultrafiltracién en la elaboracién
de quesos son las siguientes (12, 13, 15, 18, 20, 21, 40, 41,
43):

1-Increments en el rendimiento quesero dal 16 al 20 %.

2-Aumento en el valor nutricional del gqueso obtenido al
retener el 98% de lae proteinas del suero.

3-Ahorro de aproximadamente 80% en cuajo por volumen de
leche.

4-Reduccién en la pérdida de vitaminas del complejo B,

5=Efluente menos contaminante.

6-Eliminacién parcia) o total de antibiéticos en leche.

7-Menor Area de trabajo requerida para su elaboracién.

8~Posibilidad de llevar a cabo un procesoc continuo.
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II-DISERO EXPERIMENTAL

I1I-1 objetivos

-Objetivo General

Realizar un estudio comparativo de dos métodos de
elaboracién de queso tipo ‘'"chihuahua"® empleando la técnica
tradicional Y un concentrado proteico obtenido por

ultrafiltracién, para establecer una alternativa tecnoldgica.

=0bjetivos Particulares:

a) Establecer las variables m&s importantes: porcentajes de
cultivo iniciador, de cuajo, y de cloruro de calcio, cinéticas de
maduracién y  coagulacién, en la técnica tradicional de

elaboracién de queso tipo "chihuahua®,

b) Fijar las condiclones de operacién del proceso de
ultrafiltracién, estableciendo los flujos de permeacidén y 1los
perfiles de concentracién de protei{na, grasa, lactosa, cenizas,
s86lidos totales, grados brix e indices de refraccién del
concentrado ¥y permeado obtenidos durante el proceso de

concentracién,
c) Establecer el método de elaboracidén de queso tipo
‘chihuahua" a partir de un concentrado proteico obtenido por

ultrafiltracién, fijando las siguientes variables: porcentajes de
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cultivo iniciador, de cuajo y de cloruro de Calcio. cinética

de maduracidén y coagulacién.

d) Estimar los cambios en pH, relacién de maduracidn,
porcentaje de acidos grasos libres y pérdida de peso durante 1la

maduracién de los quesos obtenidos por ambos métodos.

e) Evaluar 1la calidad final y la aceptabilidad de 1los
productos obtenidos por ambos métodos, comparandolos con un
producto similar existente en el mercado y con la Norma oOficial

Mexicana en vigencia (46).

II-2 Hipétesls de trabajo

81 se elabora queso tipo "Chihuahua® a partir de un
concentrado proteico obtenido por ultrafiltracién, entonces la
cantidad de cuajo, de clorurc.de calclio y de cultivo iniciador
serd menor y el rendimiento quesero se incrementard, obteniéndose

un producto de calidad similar al queso tradicional,

II-3 Material y equipo

La materia prima utilizada fué leche de vaca 1libre de
antibidticos y que cumpla con las minimas normas de calidad (1),
cuajo natural, cloruro de calcio, colorante marca "CUAMEX", cera
grado alimenticlo, cultivos liofilizados "DRI-VAC" y leches en

polvo "Bacto SKIM-MILK" y "sveltes"
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Los reactivos utilizados fueron de grado analfitico a partir

de los cuales se prepararen las soluciones requeridas para cada

determinacidn.

El equipo utilizado presenta las siguientes caracteristicas:

1) Ultrafiltro ABCOR con membrana polisufona de 1 000

paltons de limite de exclusién molecular y un drea filtrante de 4

m? (Figura 4}).

Las caracteristicas de la membrana &on:

-Configuracién en espiral

-Flujo de agua a 3.4 atmésferas y 25°C 150 1/m/h.
-Rango de temperaturas de operacién 25-500°¢C.,
~Range de pH 0.5-12
-M&xima exposicién al cloro 500 ppm.

2) Marmita de acerc inoxidable acabado sanitario con sistema
de volteo y vAlvulas de seguridad, manémetro, termémetro y trampa

termodinédmica para condensados.

3) Descremadora con capacidad de 20 1/hr. b’ motor

monofésico.

4) tina para elaborar quescos de acero inoxidable con

capacidad de 150 y 20 1.

~-43~



1.04m

0.80m

LANFI 20~-09~-90

DISERO:  MATHM ESCALA:S/N |

| ACOTACIONES: m | DIBUJO:ATH

1.50m
vl 1.80m

- 0.30?
C ER 1
4 A i :
o i
g 1.60m ;
{
B
ANOTACIONES: i

FIGURA 4: bttty dnhadigi
—1= Membrana en espirol, . _ |
saeL o] 2- Tanque de alimentacién.

3= Prefiltro

4~ Bomba centrifuga.

v=1 Valvula de paso.

_.¥-2 VAlvula de paso.
| _v-3 V4lvula de pasa.

L..p~l. Monfoetra. .
. L.p-2. Manbmetro.




II-4 Metodologia EBxperimental

Para realizar los objetivos particulares se llevd a cabo 1la

siguiente metodologia experimental (Cuadro 6).

1-Muestreo de la leche.

Se realizé un muestreo en 10 establos de 1la delegacién
Azcapotzalco durante 3 dias elegidos al azar, Se realizaron las
determinaciones de acidez, pH, grados Brix, vy determinacién de
densidad (16, 17). Se llevéd a cabo la prueba de difusién standard
para la determinacidn de residuos de antibidticos y sulfamidas en
leche Esta prueba consiste en colocar una muestra de leche con

una ampoyeta conteniendo Bacillus stereothermophyllus var

calidolactis en medioc sélido con una tableta nutritiva, se incuba
a 64°C. durante 2 horas y media y posteriormente se realiza la
lectura Se seleccionaron las muestras que no presentaron
antibiéticos y cuyas caracteristicas fisicoquimicas se ajustaban

a los rangos reportados para una leche sin adulteraciones (1).
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2-Elaboracién de gueso tipo "Chihuahua" por método

tradicional.

a) Se llevé a cabo un andlisis quimico proximal de la leche
de wvaca wutilizada en 1la elaboracidn de queso. Se hicieron
determinaciones por triplicado de: humedad mediante estufa,
proteina por método de Kjeldhal, cenizas por método general de
lncineracién, grasa por método de Gerber (10, 50} Yy lactosa
utilizando el método de Nickerson et. _al (45} recomendado para

leche y derivados.

b) Se prepararon los cultivos lédcticos utilizados en la
elaboracién de queso. Esta etapa comprende la activacidn,
propagacién y preparacién de cultivo madre e iniciador (37)
Posteriormente se determiné el tipo y porcentaje de cnltivo
léctico, se tomaron muestras de 300 ml, de leche y se adicionaron

cultivos para elaborar queso (Streptococcus lactis, S. cremoris y

8. diacetilactis}, cultiveos para elaborar yoghurt (s.

thermophyllus, y Lactobacillus bulgaricus) y una mezcla de ambos

cultivos en cantidades de 1, 2 y 3% cada uno, se incubaron a
32°C., vy se determinaron pH y acidez cada 30 minutos hasta llegar
a 6 (pH de maduracién de la leche) y a 5.2 {pH de fundicidn de la
cuajada). Se determind el tiempo de maduracidn y coagulacién de
la leche y se realizaron las cinéticas respectivas. Las
cantidades de cuajo, calcloc y colorante se ajustarcnh de acuerdo

con los datos bibliograficos (1, 42, 60)
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¢) Una vez determinadas las variables de estudio, se siguid
la metodologia para elaborar queso tipo “"Chihuahua" (Cuadro 7).
Se realizaron determinaciones por triplicade de: humedad por
arrastre de tolueno, proteina por método de Kjeldhal, grasa por
método de Gerber, cenizas por método general de incineracién vy
cloruro de sodio por método de Volhard en el queso elaborado por

este método (17).

3-condiciones de operacién del proceso de ultrafiltracién.

a) Para obtener el concentrado proteico utiljizado en 1la
elahoracién del queso, fué necesario establecer las condiciones
de operacién del proceso de ultrafiltracién de 1la leche se
realizaron diferentes corridas variando las caidas de presién
transmembrana (74, 233 y 309 KN/m?), las temperaturas (4, 32 vy
50°C.) y pH (6 y 6.5). Se utilizd leche reconstituida "Liconsa"
al 10% de sS&lidos totales. utilizando lotes de 100 1, eh cada
corrida. Para cada presidén, temperatura y pH, se determiné el
flujo de permeacién cada 10 minutos a £in de conocer su perfil de
comportamiento. El proceso se detuvo cuando el concentrado

alcanzé 37% de sdlidos totales para cada uno de los experimentos.

b) Una vez establecidas las condiciones de operacién, se
realizé una corrida tomando muestras cada 10 minutos tanto del
permeado como del concentrado, realizando los anidlisis de grasa,
proteina, cenizas y lactosa por los mismos métodos que para la

leche (10, 22).
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4-Elaboracidén _de gueso tipo "Chihuahua" a partir de un

concentrado proteico obtenido por ultrafiltracidn.

al Se determind el tipo y cantidad de cultivo 1léctico,
tomande muestras de 300 ml. de concentrade y se adicionaron 3,

6, 9 y 12% de cultivos para elaborar queso (Streptococus lactis,

S. cremoris y S. diacetilactis), cultivos para elaborar yoghurt

(s.termophyllus y Lactobacillus bulgaricus) y una mezcla de ambos

cultivos. Se incubaron a 32°C. y se determind el pH cada media
hora husta alcanzar un valor de 5.9 {(pH de maduracién de la
leche) v hasta 5.2 (pH de fundicién de la cuajada) Con esta
prueba de diferentes cultivos y cantidades ge encontrd el
porcentaje y tipo de cultivo requerido para llegar al pH de

maduracién y de fundicién de la cuajada en el tiempo més corto.

b} Una vez determinado el tipo y porcentaje de cultivo
lactico, se determiné la cantidad de cuajo que debe adicionarse
al concentrado. Se tomaron 5 muestras de 250 ml. de concentrado,
se llevaron al pH de maduracién con dcido léctico dilufdo 1:10 vy
se probaron concentraciones de cuajo de 100, 50, 40, 30 y 2{%
(siendo el 100% igual a 1 ml. de cuajo por 10 1. de concentrado).
Se determiné el tiempo de coagulacién para cada muestra. Todcs

los experimentos fueron realizados por triplicado.

c) Posteriormente se determind lz cantidad de cloruro de
calcio a emplear, tomando dos muestras de 250 ml. de concentradc,

se adicionaron cultivos ¥y cuajo en las cantidades establecidas
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previamente y se agregd a una muestra 0.03% de cloruro de calcio
¥ a la otra no se le adiclond ninguna cantidad. Se determind el

tiempo de coagulacidn para ambas muestras.

d} Una vez ectablecidas las variables de estudio, se
procedieron a elaborar $§ quesog tipo "Chihuahua" de 1 kg. De
acuerdo con la metodologfa del cuadro 8. Se realizd un andalisis
quimico proximal del quesc por los mismos métodos que para el

queso elaborado por método tradicional.

5-Bstudio de maduracién de los quesos obtenidos

Se colocareon 5 muestras de queso elaborado por
,ultrafiltracién y 5 por método tradicional en la cé&mara de
maduracidn a una temperatura de 10~12°C y una humedad relativa
de 85-30%, Se dejaron secar durante una semana en una camara a
temperatura ambiente, determinando la pérdida de peso de cada unco

de ellos. Posteriormente se cubrieron con cera liquida.

Se determiné el pH, 1la relacién de maduracidn (nitrégeno
soluble/nitrégeno total por 100} {17); porcentaje de 4&cidos
grasos libres mediante valoracidn acidimétrica (22}, cada semana

durante 1 mes de maduracidén de las muestras de gueso.
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6-gvaluacién de 1a calidad final y de la aceptabilidad de

los_productos obtenidos.

Al final de la maduracién se realizé una evaluacién quimica:
porcentajes de humedad, de grasa, de proteina, de cenizas, de
cloruro de sodio y pH (17) y una evaluaciénm microbloldgica:
cuenta de coliformes, Escherichia c¢oli, vy Salmonella 8p. (36) de
los productos obtenidos por ambos métodos, comparindolos con la

Norma Oficial Mexicana vigente (46) para quego tipo "Chihuahua”.

Para conocer la aceptabilidad de los productos elaborados,
se aplicéd una prueba de preferencia empleando a 20 panelistas,
utilizando una escala hendénica de 9 puntos. Posteriormente para
establecer 61 existia diferencia distinguible entre los productos
elaboradcs en el laboratorio y uno del mercado, se aplicd una
prueba triangular, 1la cual consiste en comparar dos muestras del
mismo quego con una muestra comercial {queso Chihuahua Menonita)
y someterlo a una evaluacién con 20 panelistas para establecer
81 encuentran diferenciag entre las tres muestras presentadas. Se
aplicéd esta prueba para el queso tradicional y otra para el queso

por método de ultrafiltracidn (44).

7-Tratamientos estadisticos.

Para el andlisis de los resultados se utilizé el andlisis de
varianza que puede definirse como una técnica mediante la cual la
variacién total presente en un conjunto de datos se distribuye en

varias componentes. cada una de estas estd asociada a una fuente
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egpecifica de variacién, de modo que en el analisis es posible
averiguar la magnitud de las contribuciones de cada una de estas
fuentes a la variacidn total (6). Se usa el analisis de varianza
con el fin de estimar y probar hipStesis acerca de las medias de
las poblaciones (se prueba que las medias de los tratamientos son
iguales, como hipStesis nula o He, Yy que son diferentes como

hipétesis alterna H,).

Para determinar el tipo y porcentaje de cultivo 1lictico a
emplear en la elaboracién de queso por método tradiclonal y por
ultrafiltracién se diseiid un experimento factorial (2 factores),
el cual se aplica cuando se desea estudiar el efecto de 2 ¢ més
variables simulténeamente. No s6lo pueden estudiarse los efectos
de los factores individuales, sino también las interacciones
entre ellos. 3n este caso s6lo es de interés estudiar 1los
factores individuales. para el queso por método tradicional
tenemos al factor "A" (tipo de cultivo), con tres niveles de
variacién: cultivos para queso, yoghurt y una mezcla y como
factor "B" (porcentaje de cultivo) tenemos tres niveles de
variacién: 1, 2, y 3%. Para el quesc por ultrafiltracidn, el
factor "A" y los niveles de variacién son iguales en el primer
case Yy para el factor "B" tenemos cuatro niveles de variacién: 3,

6, 9 ¥y 12% de cultivo lactico.

Para establecer las condiciones de operacidén en la
ultrafiltracién se realizd un andlisis de varianza de una via
para establecer si existia diferenicia significativa entre 1los

promedios de las muestras. Se realizd este andlisis para cada una
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de las variables de estudio: presién, temperatura y DPH. Para
establecer la presién se tuvieron tres niveles de variacién: 74,
233 y 30% KN/m?. Para la temperatura se tuvieron tres niveles de

variacién: 4, 32 y 50°C y para el pH dos niveles: 6.0 y 6.5.

para determinar los porcentajes de cuajo y calcio en la
elaboracién de queso por ultrafiltracién se realizaron andlisis
de varaianza de una via a fin de encontrar si existia diferencia
significativa entre los promedios de las muestras. para el
porcentaje de cuajo los niveles de variacién fueron: 100, 50, 40,

30 y 20% y para el porcentaje de calcio fueron de 0 y 0.023%.

Para estimar 1los cambios de pH, relacidén de maduracién,
porcentaje de Acidos grasos libres y pérdida de peso, se aplicéd
el método estadistico conocido como de blogues completos
aleatorios. Este es un disefio en el que las unidades {llamadas
unidades experimentales) a las que se les aplican los
tratamlientos se subdividen en blogques homogéneos llamados
bleoques, de mode gque el nimero de unidades experimentales en un
bloque es igual {o un miltiplo) al de tratamientos gque se estan
estudiando. Entonces se asignan al azar los tratamientos a las
unidades experimentales dentro de cada bloque. Debe aplicarse
cada tratamiento a todos los bloques {6), Para este experimento
los bloques fueron: semana 1, 2, 3 Yy 4 Yy los tratamientos fueron:
método tradicional y métode por ultrafiltracién de elaboracidén de

quUesos.

Posteriormente, para saber cudl de las medias de los
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tratamientos fué la que causd diferencia significativa o
altamente significativa en el rechazo del anilsis de varianza, se
aplicd 1la prueba de Tukey. Este método (prueba DMSH) es una
prueba con poca potencia {potencia =1-8), o sea, que no permite
pasar falsos resultados, ya que hipdtesis que son ciertas muchas
veces son rechazadas a diferencia de la prueba DMS (diferencia
minima significativa de student), que es una prueba miltiple de
bl AL de Student con alta potencia pero baja rigurosidad,
aumentando la probabilidad de cometer error tipo I dejando pasar

muchas hipétesis como verdaderas (23).

Para la evaluacién de la calidad de los productos, se aplicd
una prueba triangular y wuna de preferencia con una escala
hendénica de nueve puntos ¥ en el anilisis de los resultados se

aplicé una prueba de Fisher y una de chi? respectivamente.

Todos los experimentos se realizaron con tres repeticiones y

con un nivel de significancia de 0.05%.
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UADRO 7
DIAGRAMA DE FLUJO DE ELABORACION
DE QUESO CHIHUAHUA POR HETODO TRADICIONAL
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UADRO
GRAMA DE FLUJO DE ELABORACION
DE QUESO CHIRUAHUA POR ULTRAFILTRACION
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III-RESULTADOS Y ANALISIS

Huestreo de leche.

Para 1la elaboracién de quesos fué necesario utilizar leche
fluida libre de antibiéticos u otros inhibidores bacterianos, vya
que con frecuencia se utlilizan en el tratamiento de vacas que
sufren mastitis y que en la leche pueden quedar restos de ellos
durante 3 dfas después del tratamiento. Ademds de los posibles
efectos nocivos a 1la salud debido a la presencia de dstos
residuos, los antibidticos en la leche causan dificultades en la
elaboracidén de quesos al inhibir la actividad de 1los cultivos
lacticos,. Para conocer la calidad de la leche y seleccionar al
proveedor. se realizd un muestreo en 10 establos de la delegacién

Azcapotzalco, México, D.F.

Se tomaron 3 muestras de cada establo en diferentes dfas de
produccidén y se realizaron las pruebas fisicoquimicas y 1la de
presencla de antibidéticos. Esta prueba se realizé cada vez que
se elabord queso, ya que existia la posibilidad de que estuvieran
presentes en alguna muestra de cualquier otro dia, pues los
ganaderos nc toman las precauciones necesarias después de haber
tratado a su ganado enfermo. Este muestreo sirvié para establecer

de manera indicativa a los proveedores de leche. Los resultados
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del muestreo se reportan en los cuadros 9 y 10.

CUADRO 9
Deteccién de antibicos en 10 muestras de leche de
vaca en 10 establos de la delegacidén de Azcapotzalco.

Estatios Kusstra | Ruestra ? Huastra )

+ [

= Y T T VI,

Los resultados de las pruebas fisicoquimicas se reportan en
el cuadro 10, en el que se presenta un promedic de las tres

muestras obtenidas de cada establo.

CUADRO 10
Pruebas fisicoquimicas de 10 muestras de leche
de vaca provenientes de 10 establos de la delegacidn
Azcapotzalco,

Establo pH L kefder | 'Bx Indice de Dansidad
Refraccion {gfcat)

U Bl [t ] 1.3850 1023
H (73] o.18 ] 13485 1,028
B §.4 2.1 § 1,300 ton
) 5.S (1] 1] 10480 1.02¢
5 §.4 0.17 10 13488 1,028
$ 6.5 016 ] 1,366 1.0
1 6.8 6.1 L] 13488 1,028
t 8.8 0.15 3 13460 1.025
] 6.3 216 ] 1450 1.02%
18 B0 0.y § B3] 1,028

Después de realizar un anilisis de los resultados obtenidos,
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se seleccionaron como proveedores de leche a los establos 2, 4 y
5. Las muestras de leche obtenidas de estos establos fueron las
inicas que no presentaron antibidéticos durant: los 3 dias
seleccionados al azar. Ademas, se encontrd que las
caracteri{sticas fisicoquimicas mas adecuadas para elaborar quesoc
por su pH y acidez fueron las presentadas por las muestras de
estos 3 establos. Por otro lado, el indice de refracciém, 1la
densidad vy ©°Bx entran en el rango reportado bibliogréficamente
para una leche normal (1), es decir, no presentaron
adulteraciones. Bn las otras 7 muestras, se encontraron
dengidades, indices de refraccidén y °Bx mis bajos que los rangos

normales y por lo tanto presentan adulteraciones con agua.

Elaboracién de queso tipo "chihuahua" tipo tradicional.

Se realizé un andlsis quimico proximal de la leche fluida de
vaca, obteniéndose la composicién mostrada en los cuadroes 11 vy

12.

CUADRO 11:
composicién quimica de la leche para elaboracidn
de queso por método tradicional.

droteim 1.60%

arasa 3.60

Lactosa 5,254

Cenizas 6o

Agua nan
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CUADRO 12:
Propiedades fisicoquimicas de la leche
para elaboracién de queso por método tradicional.

Acider 0,168

o [ )

'8¢ 10.00

Pansidad 1,029 gfes?

LR 1.3480

Posteriormente se pasteurizé la leche a 63¢C. durante 30
minutos (11} y se establecié el tipo y cantidad de <cultivo
iniciador a utilizar. Se tomaron muestras de 300 mililitros de
leche y se adiclonaron 1, 2 y 3% de cultivos para queso,
yoghurt y tna mezcla de ambos, se incubaron a 32°C. Yy se
determiné el pH. en funcién del tiempo hasta llegar a 6 (pH de
maduracidén de la leche}; posteriormente se determiné el tiempo de
llegada a un pH de 5.2, al cual la cuajada empieza a fundir. Los

resultados se muestran en los cuadros 13 y 14.

CUADRO 13:
Tiempo de maduracién de leche usando
diferentes cultivos lécticos.

8 cultivo {ultive Queso Sultiro Yoghurt tultive Wzzcls
(horas}) {boras) {haras}

o oo

(7] (83 1.
H 15 (9] .
0 1.5 i,
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CURDRO 14:

Tiempos de coagulacién de leche
usando diferentes cultivos lécticos.
1 cultive Cultivo quaso Tyltiva Yajhurt ! Lgltive Keps f
{horas) {horas} {hargss

1 1.8 i,
1 8.5 1.
6.0 5.

v la

i3
(]
[

Las cinéticas de maduracidén y coagulacién de 1la leche,
usando diferentes cantidades y tipos de cultivos se pueden

observar en las gréficas 1, 2 y 3.

Se analizaron los resultados aplicando un diseflo factorial
estadistico, encontrandose una diferencla significativa por el
efecto del tipo y cantldad de cultivo empleado. Posteriormente se
realizé wuna prueba de Tukey, encontrdndose que no existe
diferencia significativa entre las medlas del cultivo queso-
cultive vyoghurt, sin embargo, las medias del cultivo gqueso-
cultivo mezcla y cultive yoghurt-cultivo mezcla s{ presentaron
diferencias significativas. Por lo tanto el cultivo inicilador

Sptimo a utilizar fué el cultive mezcla en una cantidad de 3 %.

El porcentaje de cuajo fué determinado a partir de 1la

siguiente férmula (11):

F= 40 1/ct [7]
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GRAFICA 1 CINETICA DE MADURACION Y COAGULACION
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GRAFICA 2 CINETICA DE MADURACION Y COAGULACION

DE LA LECHE A 2% DE CULTIVO INICIADOR.

- -
A

- CULTNO MEZCLA \

© CULTIVO QUESO \

LY
CULTIYO YOGHURT :

; i | : ! | i | I | ] | : | !

b Bl 1 15 %5 k] 3s 4 45 3 a5 [] 63

—53~

1]

TIEMPO (HORAS)

L]



PH «

[-1]

62

59

56

52

GRAFICA 3 CINETICA DE MADURACION Y COAGULACION

DE LECHE A 3% DE CULTIVO INICIADOR.
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Donde:

l=Volumen de leche [=] ml.
¢=Cantidad de cuajo [=] ml.
t=Tiempo de coagulacién (=] min.

F=Fuerza del cuajo.

La fuerza del cuajo ligquido es de 1:10 000, por lo que:

C= 40 (10 000)/ 30 (10 Q00}= 1.3 ml.

El cuajo se adicioné diluido en un volumen de 40 a 50 veces
de agqua destilada. Esta dilucién facilita y asegura una buena

distribucién del cuajo en la leche {11).

Bl % de Calcioc fué de 0.03% de una solucién diluida al 40%
(11, 46). El colorante utilizado fué achiote natural. Su cantidad
empleada fue de 0.01%, la cual s8e determind comparando el color
ohtenido con un queso Chihuahua comercial y tomando en cuenta el

valor establecido por la Norma Oficial Mexicana (46).

Una vez establecidos los pardmetros anterlores se utilizé la

metodologia sefialada en el cuadro 7.

La cindtica de elaboracién de queso se observa en la

gréfica 4.
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GRAFICA 4 CINETICA DE COAGULACION DE ELABORACION DE QUESO
POR METODO TRADICIONAL
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Condiciones de operacién del proceso de ultrafiltracién

Las condiciones de operacién se establecieron al
realizar un estudio de los pardmetros que influyen en el flujo de

permeacidn durante la ultrafiltracién.

La concentracién del soluto es uno de los factores que més
afectan al flujo de permeacién. Esto se debe a la formacién de la
capa limitante, que crea una resistencia al flujo. Se encontrd
una relacién logaritmica (1n) entre el flujo de permeacidén y la
concentracién de s6lidos totales. La relacién empirica que 1leo

establece y que corresponde a una linea recta es:

ln J = m 1ln % sélidos totales + b KD

A medida que la ultrafiltracidn transcurre, la concentracién
del macrosoluto de la solucién aumenta y el flujo decrece en
forma continua. Para ilustrar esto tenemos que al concentrar
leche del 12 al 27% de sélidos totales a la presién méxima de 309
KN/m* el flujo decrecid$ en 43.87% y al concentrar de un 12 &a un
37% de s6lidos totales decrece un 58.64% (Gr&fica 5). Al aplicar
una prueba de Tukey se encontré diferencia significativa entre
los flujos a 27 y a 37% de sélidos totales con respecto al
inicial. Por lo tanto, entre mis baja la concentracidén mayor serd
el flujo a una presién determinada. £l flujo de permeacién
depende de la caida de presidén transmembrana. Esta se calculd con

la siguiente férmula:
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GRAFICA 5 FLUJOS DE PERMEACION EN FUNCION DE LA CONCENTRACION
DE SOLIDOS TOTALES EN EL CONCENTRADO A 40°C

T o
SO e
T
Y
- ) N
A}
N
T N e
—— PRESION DE T4m °
PRESION DE 230KNm *
| PRESION DEd00Rum *
)| . n ; J ‘
8 2D u " E .

In (%SOLIDOS TOTALES)

-58~



Pt = py + pa / 2 [9]

Donde:

P: ¥ P2 = Presiones manométricas de entrada y salida.

El incremento en 1la presidén generalmente aumenta la
polarizacién de la membrana, esto se observa cuando se concentra
leche del 12 al 37% de sélidos totales encontréndose que a 74
KN/m? el flujo de permeacidédn decrece un 37.85%; a 233 KN/m®, un
43.32% y a 309 KN/m 2 un 58.64% (Gréfica 6). A pesar de que
existe un aumento en 1la polarizaciénm con el aumento en la
presién, se encontrd un incremento del flujo de permeaciédn hasta
cierta concentracién de solutos (27%), ya que cuando se forma la
capa limitante, el flujo de la mayor presién empleza a decrecer a
mayor velocidad que el de las otras presiones, ocasionando una
menor diferencia entre los flujos obtenidos a 37% de sélidos
totales a diferentes presiones (cCuadro 15). Esto se observa Yya
que a 12% de s6l1idos totales el flujo de permeacidn a una presidn
de 309 KN/m?® es 50% mayor que a 74 KN/m? y 34% que a 233 KN/m?,
pero a medida que se incrementa la concentracién y por lo tanto
se forme la capa gel, el flujo a esta presién decrece con
respecto a las otras, pues tenemos que a ésta el flujo es 36%
mayor que 74 KN/m? y 33% a 233 KN/m? cuando alcanza una
concentracién de 27% de sbélidos totales. Al final del proceso de
concentracién (37% s6lidos totales), el flujo a presién de 309
KN/m® es5 10% mayor que a 233 KN/m* y 23% que a 74 KN/m?*. Al
aplicar una prueba de Tukey se encontré diferencia significativa
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CUADRO 15: Influencia de la concentracién sobre
el flujo de permeacidén a 40°C,

$611dos totales Fiufo de peracacidn Pe
()] (tn) [{VER R (10} {an/u?) {in)
1 LM $.88 2 107" 11,08 i (1)
QA x e N} 1 $.48
AT B IR} 109 S, 13
1 .40 S0 x 107t “12.44 "
PRI -1 m .
T 187 S11.15 308 5.1
1 310 Ltz -2 I (1]
B x 107t -11.3¢ m 5.45
FIR1 A IR 169 S.i3
13 .0 .46 x (07 -1tM H (1% 1
LIS e -11.3% 1M .
(30 1 2l -4 108 .1
3t 348 136010t -1 i) (R
L5 g -11.14 m S48
St a0t - 308 5.03
3 1.6 3.8 x 10 -12.5% 11 [ 1]
(TR IR BT it I£H] .88
459 x 107t -10,0 n S.13
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entre los flujos obtenidos a las diferentes presiones a 12 y 27%
de s6lidos totales, pero a 37% ya no se manifiesta ninguna
diferencia. La relacidén entre la cafda de presidn transmebrana y
el flujo de permeacién se describe con 1la siguiente férmula

empirica encontrada:

ln P =mlnJ+b [10)

El incremento de la presién aumenta la polarizacién de la
membrana, sin embargo, a partir de los resultados anteriores
encontramos que la presién de 309 KN/m * fué la adecuada, ya que
disminye el tiempo de proceso. A 74 KN/m* el proceso durd 100
minutos para 1llegar a una concentracién de 37% de sdlidos
totales, a 233 KN/m* tard6 90 minutos y a 309 KN/m?, 70 minutos.
Al relizar un andlisis de varianza y aplicar la prueba de Tukey
se encontré diferencia significativa entre los tiempos del

proceso.

La temperatura es ctro de los factores que influyen en el
flujo de permeacidn, éste aumenta con el aumento en la
temperatura y su comportamiento se rige por la ecuacién de
Arrhenius (Grafica 7). Aplicando logaritmos se obtiene 1la

gigquiente expresién:

1n J = 1ln Jo - Ea/RT (11)

Esta relacién corresponde a la ecuacién de una linea recta

donde 1la ordenada al origen es logaritmo natural de Jo Yy 1la
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GRAFICA 7 FLIJOS DE PERMEACION EN FUNCION DE LA CONCENTRACION
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pendiente es Ea/RT. Si se determina el flujo de permeacidén a
distintas temperaturas manteniendo constante la cajda de presién
(309 KN/m?®} se pueden obtener con datos experimentales Ea/R

{Cuadro 1¢).

En 1la grifica 8 se muestra el comportamiento del flujo de
permeacidn en funcién del inverso de la temperatura a diferentes
concentraciones de s6lidos totales. Los valores obtenidos de
energia de activacién se muestran en el cuadro 17, en donde se
observa una diferencia entre dichas energias. Sin embargo, era de
esperarse que fueran constantes. Es necesario considerar que la
ecuacién de Arrhenius estd propuesta para soluciones ideales, es
decir, sistemas formados de moléculas puntuales, esféricas y en
solucidén dilufda; en este caso el sistema es muy complejo, ya que
esta formado por proteinas, grasas y carbohidratos, cuya forma y
tamafio no son uniformes Yy se encuentran ademis en forma de
emulsidn, solucidén y dispersién. Al cambiar la concentracién,
cambia la interaccién entre las moléculas. Al incrementarse la
temperatura existe una mayor movilidad de éstas y por lo tanto la
solubiblidad y el flujo de permeacién se incrementan. Tenemos que
2 12% de s61idogs totales el flujo de incrementd 59% de 4 a 50°C.
y un 15 % de 32 a 50°C., Ademis, el tiempo de proceso a presidén de
309 KN/m?, se reduce a medida que aumenta la temperétura. Tenenos
que a 4°C el tiiempo en alcanzar una concentracién de 37% de
s6lidos totales es de 130 minutos, a 32°C, 70 minutos y a 50°C,
50 minutos., Al realizar un andlisis de varianza y prueba de Tukey
se encontrd diferencia significativa entre los tilempos del

proceso. Por lo anterior, la temperatura que se eligié fué de
-64 -
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CUADRO 16 :

Influencia de la Temperatura
filujo de permeacién a 309 KN/m?.

sobre el

sélidos tetalss Flujo d2 permeacion Tenperaturs
(1) tin) (a5 a7 (1n} (USR]
12 .08 §.60 1 107" -$3.00 A 2.2
102110 <118 M .
.23 10 S11,38 1) 0.01
11 E 3] 1,29 1 1872 -55,00 i 8.8
BIEE A 118 n 0.0}
LRI A BIN I 1] 8.0
2 1 .15 1 107 -68,00 i 6.8
6.9 1 197 SN} 3 0.0
$.00 1187 N 50 0.92
Hi 3.3 $.90 ¢ 107 -69.00 i 0.2
S.29 1 107 -12.18 32 6.03
BRIBEEA IR 1] 1 6.02
12 1.48 3197 -§7.00 ) 2.2
[ 1L 1 0.0}
AIR T <188 50 9.02
1) 1.6 L8 x g -65.00 4 H
R A -11.M o,
[RLERLE -1 S0 0.0
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50°C,

CUADRO 17: Energfas de activacién a diferentes concentraciones
de sélidos totales.

§o1idos totales Enzrgia de activacion !
)] Uy ol 10y

11 1.80
11 (]
n 1.68
1 1.5
1 2%
n 118

La influencia del pH sobre el flujo de permeacidédn se muestra
en la grédfica 3, se puede obgervar un aumento considerable del
flujo de permeacidn cuando se lleva a cabo el proceso a 6.5 (pH
natural de la leche) que cuando se lleva a cabo a un pH de 6.0.
Esto se realizé simulando un proceso normal de concentracién de
la leche y un proceso con fermentacién simulténea, Al variar el
pH, 1la carga eléctrica de los grupos polares de la moléculas de
protefna se modifican. En consecuencia varia su estructura
cuaternaris y la forma y el tamafio de los agregados de proteinas,
y al modificarse &stos cambia la difusividad y con ello aumenta o
disminuye el £lujo de permeaciédn. Se encontré que el fiujo de
permeacidén a 309 KN/m?* y 32¢C (temperatura de incubacién de los
cultivos) se incrementa 45% de pH 6.0 a pH 6.5 a 12% de sdélidos
totales, un 28% a 27% de sélidos totales y 23% a 37% de s6lidos
totales. Al realizar un andlisis de varianza se encontrd
diferencia significativa entre los flujos obtenidos a pH de 6.0 y
6.5. B8e encontrd ademds que el comportamiento del flujo con
respecto a la concentracién de sélidos totales a diferentes pH es

logaritmico (Cuadro 18).
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CUADRO 18: Influencia del pH sobre el flujo de permeacidén
a 309 KN/m* y 329 C.

|

selides totalas Flijo 44 pecmsacidn
i {1} ishs el iln}

12 Lt [T

M -1t
Satgt -1t

i HIRT
S0t “12-4

g0t -1
110" 12
St 12,08 §.8
[T ALy i
§
§

10t -1,
gt i

NIR RN
BIRE -12.

@

Al conocer cdémo varié el flujo de permeacién en funcién de
la concentracién de sélidos totales, la caida de presién
transmembrana, la temperatura y el pH, se eligieron las
condiciones de operacidén mas adecuadas por el tiempo de proceso

{Cuadro 19).

En la gr&fica 10 se muestra el comportamiento del porcentaje
de reduccién de volumen de leche en funcién del tiempo del
proceso a las condiciones de operacién elegidas. Se puede
observar que existe una relacién lineal entre ambos en el
intervalo estudiado, es decir, hasta alcanzar el 37% de sélidos
totales, que corresponden a un 80% de reduccidén de volumen en 50

ninutos del proceso.
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CUADRO 19: condiciones de Operacidn.

e 109 I/a?
Tesperatura 508 ¢,
o4 5.5

3 séiidos totales 1t
duracidn dal process 50 afnutos

Los perfiles de concentracién de cada componente fueron
determinados tanto para el concentrado como para el permeado
{Gréficas 11 y 12). El contenido proteico aumentd de 3.5 a 21.92%
en el concentrado y se observé un decremento de 0.41 a 0.31% en
el porentaje de proteinas del permeado. El porcentaie de
retencién de proteinas fué del 98%, el 2% restante atravess 1la
membrana quedando contenidos en el suero péptidos de peso
molecular menor al limite de exclusién molecular de la membrana
usada. El porcentaje de grasa se incrementd de 2.6 a 15.5%. La
retencién de grasa fué del 100%, ya que ésta estsd presente en
forma de glébulos formando una emulsién rodeada de una pelicula
de proteinas que le dan estabilidad, por lo que la grasa es
retenida al igual que las proteinas. La lactosa incrementé su
concentracién de 5.25 a 6.79% en el concentrado y disminuys en el
permeado de 4.48 a 4.05%. Las cenizas aumentaron en el
concentrado de 0.08% a2 1,93% y en el permeado disminuyeron de
0.53 a 0.15%. El1 contenido de cenizas se incrementé en el
concentrado a paesar del bajo peso molecular de estas sales dada

su intima relacién con la caseina.

Se observa un aumento en la concentracién de sélidos
sBolubles (grados Brix) de 10 a 33% en el concentrado y un

comportamiento casi constante en el permeado. En lo referente a
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los edlidos totales, el concentrado presenta un incremento de 11
a 45.3%, mientras que el permeado disminuye de 5.42 a 4.51%. Esto
se refleja en los indices de refraccidn, los cuales se
incrementan de 1.3480 a 1.3785 en el concentrado. Para el
permeado estos valores se modifican de 1.3440 a 1.3400 (Graficas

13 y 14).

Rlahoracién de quesso tipo "chihuahua™ por ultrafiltracidn

Se realizé un andlisis quimico proximal de la leche,

obteniéndose la compogicidén mostrada en el cuadro 20.

CUADRC 20: Composicién de la leche de vaca.

Protefan 1.4
3711 I
tenizas 4.9
Lactosa L0
Hal 2. 85

Se determindé el tipo y cantidad de cultivo a utilizar a
partir de 1los tiempos de maduracién y coagulacién obtenidos

{Cuadros 21 y 22).

CUADRC 21: Tiempos de maduracién del concentrade
a diferentes porcentajes y tipos de cultivo léctico.

Cuitive tultive ¢, Lultive 1. Cultivo ¥,
(%) {heras) {haras) (herasy
1 1.50 1.50 1% 1)

§ . . 1.5¢

-1 1.56 1.5 .00
12 1.5 1.2 3.1

G:quess, YsYoghurt, K=Kercla.
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GRAFICA 13 PERFIL DE CONCENTRACION DE SOLIDOS
TOTALES Y SOLUBLES EN EL CONCENTRADOG

- $OLDOS TOTALES
-+ SOLDOS SOLUBLES

~75=

1 1 ]

u 10

TIEMPO (MINUTOS)
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CUADRO 22: Tiempos de coagulacién del concentrado
a diferentes porcentajes y tipos de cultivo lactico.

{ultivg Lultive & Zedtive V. fultive K.
1y (horas) {horas} {h31)

3 8.3
$ . §.5¢0 B
3 3.56 §.40 300
H .00

2squese, Yoyoghurt, Maxepcly

Las cinéticas de coagulacién y maduracidén muestran que el
cultivo de mezcla presentd tiempos menores para llegar al pH de
5.9 y 5.2 con respecto a los otros cultivos en todos los
porcentajes usados, El cultivo para el yoghurt present$ los
tiempos mas grandes. Este se debe a gue 1la temperatura de
incubacién utilizada (32°C.} no es la adecuada para este tipo de

cultivos. {Streptococcus thermophyllus Y Lactobacillus

bulgaricus), 1a cual es de 41°C, El cultive para quesos presentd
tiempos menores que los del cultivo de yoghurt en todas las
cantidades empleadas {(Gré&ficas 15, 16, 17, y 18). Al realizar un
anélisis factorial se encontraron diferencias significativas en
los tlempos obtenidos a diferentes tipos Yy porcentajes de
cultivos, por lo que se aplicé una prueba de Tukey y se encontrd
diferencia significativa en todas las medias de los tiempos de
coagulacidén y maduracién a diferentes tiempos de cultivos; sin
embargo, para el tipo de cultivo se encontrd gue no hay una
diferencia significativa entre el cultivo de yoghurt y el de
queso, sdlo presentédndose ésta para las medias de mezcla con
yoghurt y mezcla con quess. Por lo tanto se eligid el cultivo de

mezcla en un porcentaje del 6%, ya que al no existir diferencia
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GRAFICA 16 CINETICA DE MADURACION Y COAGULACION DEL CONCENTRADO

PROTEICO A 6 % DE CULTIVO INICIADOR Y32 C

S2E
el
)

&

-79-

st - -— CULTVO MEZCLA .
A <<= CULTIVO QUESO ..
- CULTVO YOGHUAT ‘.
52 §— N
s -
e Lt i 1 L 1 1 i ] ! j
0 as H 15 2 23 3 13 4 43 s

TIEMPO (HORAS)



PH

86

84

62

L1 ]

48

32

GRAFICA 17 CINETICA DE MADURACION ¥ COAGULACION DE CONCENTRADO
PROTEICO A 9 % DE CULTIVO INICIADOR Y 32° C

—— CULTIVO MEZCLA

---- CULTNO QUESO
- CULTIVO YOGHURT
- .
~ ~
- Y
.
I} L i ! i | ! i 1 1
Q9 as 10 15 2 25 3 a5 4 8

TIEMPO (HORAS)

_80-



GRAFICA 18 CIKETICA DE MADURACION Y COAGULACION DE CONCENTRADO
PROTEICO A 12 % DE CULTIVO INICIADOR Y 32°C
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significativa entre las cantidades de cultivo, se eligié entre el
que presentd un tiempo corto de coagulacién y maduracién pero que
no provocara un exceso de acidez, ya que puede ocasionar un sabor

amargo en el queso.

La cantidad de cuajo fué determinada al wvariar los
porcentajes de la enzima y determinar los tiempos de coagulacidn.
Para un 100% de cuajo (1 ml /10 1 de concentrado) el tiempo de
coagulacidén fué de 9,15 minutos, para un 50% fué de 25 minutos,
40 minutos para un 40%, 50 para 30% y 65 minutos para un 20%. De
los resultados obtenidos se observa que al 100% de cuajo el
concentrado tarda en coagular aproximadamente 10 minutos, tiempo
recomendado para la coagulacién de una leche normal (11} Por

tanto, la cantidad de cuajo empleada fué de 1 ml por 10 litros de

concentrado.
Finalmente, la cantidad de calcio fué determinada
adicionando 0.03% de calcio a 250 ml. de concentrado y

determinando el tiempo de coagulacién después de la adicién del
cuajo. También se realizd otra determinacién cuande ne hube
adicién de calcio al concentrado. Para el primer caso se obtuvo
un tiempo de coagulacién de 9.75 minutos y 9.90 minutos para el
segundo., Al aplicar un anélisls de varianza no se encontrd
diferencia significativa en los tiempos de coagulacién a 1las

diferentes concentraciones de calcio.
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Una vez establecidas las variables anteriores, se elaboré
queso tipo "chihuahua® utilizando la metodologia sefialada en el
Cuadro 8. La cinética de elaboracidn de guesc se observa en 1la

Grafica 19.

Bstudio de maduracién de gueso tipo "Chihuahua®

por método tradicional y por ultrafiltracién.

Los quesos obtenldos por ambos métodos fueron sometidos a un
proceso de maduracién durante un mes a una temperatura de 10°C vy
90% de humedad relativa. Durante aste periodo los quesos
experimentan diversas modificaciones 4que contribuyen a la
formacién del aroma, sabor y textura. Bstas dependen del tipo de
queso y de su proceso de elaboracién (47, 55). Los cambios que se
congideraron més importantes para el estudio fueron la pérdida de

peso, proteblisis, lipélisis y cambios en el pH.

La pérdida de humedad que se traduce en pérdida de peso es
muy limitada si las condiciones de maduracién son coentroladas
adecuadamente. 8in embargo, el gueso Chihuahua antes de ser
encerado se coloca en unas cAmaras a temperatura ambiente para
que el producto forme corteza y elimine un poco de agua, Ya que
después del encerado la humedad del queso permanece constante.

Durante este lapso el queso elaborado por método tradicional
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present$ una humedad inicial de 52% y al término de la semana un
44%, con una pérdida de peso de 8.9%. mientras que el elaborado
por ultrafiltracidn perdid un 4.6% y sus humedades inicial vy

final fueron 26 y 34% respectivamente (Cuadro 23 y Grafica 20).

CUADRO 23: Pérdida de peso de los quesos
durante el proceso de maduracién.

Tienpo T & U F,
(gtas) (s} (s

—or n e e e e
™
Lol

Q.T.xQueso Tradicional  Q.U.F.2Queso por §itrafiltracitn

8e realizdé un anélisis de¢ bloquas aleatorios y se obtuvo que
existe diferencia significativa en el efecto que causa el método

de elaboracién de queso sobre la pérdida de peso durante 7 dias.

Bl queso elaborado por ultrafiltracién presenté una menor
pérdid} de agua debido a que durante la concentracién de la leche
se elimind la mayor parte de aquella y durante el desuerado se
perdié otra porcién, quedando el queso con la humedad indicada

por la norma de calidad (46).

Por otra parte, al final del desuerado la pasta tiene
siempre una reaccién Acida. Las pastas semiduras y cocidas tienen
un pH comprendido entre 5 y 5.4. Conservan ain calcio y fosfatos

Yy por lo general no sufren cambios de pH durante la maduracién,
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GRAFICA 20 PERDIDA DE PESO DURANTE EL PROCESO DE MADURACION
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como los quesos de pasta blanda, que tienden a la neutralidad. El
quesc obtenido por el método tradicional presenté un pH inicial
de 4.9 y 5.1 al final del proceso de maduracién, mientras que el
queso por método de ultrafiltracién presentd pH de 5.2 y 5.4 al

inicio y al final respectivamente {Cuadro 24}.

CUADRO 24: Camblos de pH durante la maduracién de queso.

Tiespo L. L
{senanas}

- e
P
——oow
w o n
——ia e

Q.7=Queso por método tradicionsl

Q.0.7.s(ueso por witrafiltracidn
Se aplicé un anAlisis de bloques aleatorios y no se obtuvo
diferencia significativa por el efectoc de los métodos sobe el pH
de los quesos. A pesar de esto podemos observar que el queso
elaborado por ultrafiltracién presentd un pH ligeramente mayor
que el elaborado por método tradicional, debido a que el
concentrado presenta un efecto buffer. Ademés de que contenia una
menor cantidad de cultivos lécticos, que son los productores de
acidez. En ambog métodos el pH permanecié casl constante durante

un mes de maduracién {Gréfica 21).

otro de los cambios mé&s importantes durante este proceso es

el de la proteblisis, pues afecta a la textura y al sabor
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simultAneamente. Después de la primera semana, el queso
tradicional presentd una relacién de maduracién (M=Ns/Nt x 100)
de 2.17%, valor que se incrementd hasta 13.9% al final del
proceso. El queso por ultrafiltracién presentd una relacién de
maduracién de 2.8% y 14% al inicio y al final del proceso
respectivamente. A 1lo largo de las 4 semanas, la relacidén de
maduracién se incrementé al seguirse elevando el contenido de

materia nitrogenada goluble (Cuadro 25 y Gré&fica 22).

CUADRO 25: Relacién de maduracién de queso,

Tiespo (AN R.0.F.
{senanas) (%) (1)

LT3 L) ¥ Ny LN L]
i) [ 11T P L ] LA 1T 1]
i} wosurn 160 S0
e W n .80 1.4
b1 L e n L

- —
-~
=

MesMitrégeno total Aexhitrégeno solable
Madelacidn de Xaduracién

La solubilizacién de la casei{na produce una masa m&s blanda
¥ untoaa, por lo tanto una mejor textura, ademés, los amino&cidos
y las aminas producto de la degradacién de la caseina producen un
mejor aroma Yy sabor al queso, por lo tanto es necesario que
durante el proceso de maduracién el grado de proteélisis sea el
mayor posible. En el queso por ultrafiltracién, 1la relacidn de
maduracién £inal fué similar a la del queso tradicional, pero el
primero presentd un mayor porcentaje de nitrégeno total, por lo
que la @golubilizacién de 1la caseina fué menor en éste,
ocasionando un menor grado de maduracién. Se aplicé un andlisis
de bloques aleatorios, no encontréndose una diferencia

significativa en las relaciones de maduracién obtenidas en ambos
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GRAFICA 22 RELACION DE MADURACION DE QUESQ TIPFO CHIHUAHUA
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quesos.

La hidr6lisis de la materia grasa influye directamente en la
formacién de aroma debildo a los &cidos grasos liberados asi como
a los productos de degradacidén, las metilcetonas. La lipdlisis en
los quesos de pasta semidura, como el "Chihuahua" es muy limitada
debido a que las lipasas haturales de 1la leche &e encuentran
inactivas a pH inferior a 6.5. En los quesos de pasta blanda la
lipélisis es mayor debldo a que existe un gran nimaro de lipasas
provenientes de hongos y algunas bacterias. Al iniclio de 1la
maduracioén el queso por método tradicional presentéd 0.21% de
&cidos grasos libres vy éatos se incrementaron hasta 2.20%.
mientras que el queso por ultrafiltracién presentd 0.2 y 2.0% al
inicio y al final del procesc {Cuadro 26).

CUADRO 26: Acidos grasos libres durante 1la maduracidn de
quesos.

Tiampo TN [P AN
(sewanas) {8 (3]

1] o2 [
1 LR 2,28
? 0.8% 250
i 1.1 1,00
) 11 1,09

QT rQueso Tradicionsl, Q.U.F.=queso por itrafiliracién,

Como &e observa, la 1ipdlisis es muy limitada para ambos
productos, ademis de no pregentar diferencia significativa al

aplicar andlisls de bloques aleatorios (Gréafica 23).
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Bvaluacién de la calidad final de la aceptabilidad

de los productos obtenidos por ambos métodos

Al término de un mes de maduracida, se realizé una
evaluacién quimica de los quesos obtenidos por ambos métodos. Se
encontrd que los productos cumplen con las especificaciones de la
Norma oOficial Mexicana de Calidad (46) en todos sus puntos,
siendo notorio el alto contenido proteico del queso por
ultrafiltracién y por tanto un alto contenido en s6lidos totales

{Cuadro 27).

CUADRO 27: Composicién de quesos y especificaciones de la
Norma Oficial Mexicana.

Espesificacion NOR-F-209 [T O IO T O - NN

1 Hunedad S mr, (19 [N ] 191
$ Grasz 6 ain .80 0. %.00
1 protetns 12 aln 0.0 31.00 23.00
$ solidos totales 58 ain 5508 66,00 §5.00
PH 5-5.§ .00 5,30 5.10
t Cenizas 6.5 nax 405 £.00 600
1 Natl F 114 f.00 1.50 L

Al término de un mes de maduracién, se realizaron los
anélisis microbiolégicos sefialados por la Norma Oficial Mexicana
(46). Los valores de 1las cuentas microbiolégicas sefialan el
cumplimiento de 1los quesos en todas las especificaciones de 1la
norma y dados estos resultados se obtienen productes con buena
calidad sanitaria, Comparande los dos quesos tenemos que el
fabricado por ultrafiltracién presenta una menor carga microbiana

debido a 4que algunos microorganismos son retenidos por 1la
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membrana al ser concentrada la leche ({Cuadro 28).

CUADRO 28: Contenido microbioldgico comparativo de quesos
tipo "chihuahua" con respecto a la Norma Oficial

Mexicana.
Nicrobioldgicos NON-F-209-1905 (AN QU.F,
{eotfq) (colfg) | {colfg)
Coliformes 19 400 100 8
Staphilococeus aureus 100 10 19
Escherichie coli 1000 0 100
Salnonel1a sp. s0 25 § . - N

Por otra parte, se realizd una evaluacidn de aceptabilidad
de los productos obtenidos, aplicando primero una prueba
triangular con 20 panelistas entrenados para comparar los quesos
obtenidos por amboB procesos con un gueso comercial y se encontré
que no existe diferencia significativa al aplicar una prueba de
chiZ, Para la comparacién del queso tradicional se encontrd que
el 30% de los panelistas detecté la muestra patrén, mientras que

el queso por ultrafiltracién s6lo fue identificado por el 9%.

pPosteriormente &e aplicd una prueba de preferencia con una
escala hendénica de 9 puntos. El quesc por ultrafiltracién obtuvo
7.6 de calificacién, ubicé&ndose entre las cualidades de "gusta
moderadamente" y ™"gusta mucho®, mientras que la muestra patrdn
{queso comercial) presenté una puntuacidn de 6.9, ubicandose en
la cualidad de "gusta moderadamente" y el queso tradicional
obtuvo 5.9, ubicandose en la categoria de "gusta ligeramente". Si

se toma como referencia el punto medio de la escala (Valor 5), se
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podria afirmar que los productos en lo general son aceptables,
mostrindose una mayor aceptabilidad del queso por
ultrafiltracién. Al comparar los valores obtenidos, se encontré
diferencia significativa en preferencia entre ia muestra
comercial y la muestra por ultrafiltracién. Sin embargo, entre la
muestra tradicional y por ultrafiltracion si existe diferencia

significativa en la preferencia (Cuadro 29).

En general, los quesos elaborados por ambos métodos
cumplieron con las especificaciones quimicas y mnicrobiolégicas
de 1la Norma Oficial Mexicana vigente (46). Ademds tuvieron una

buena aceptabilidad entre los panelistas.

CUADRO 29: Valores obtenidos en la prueba de preferencia.

Yalor | Escala [ T3 0 O T PO P T

Disgusta extremadaneate
Disgusts micho
Oisgusta xoderadinente
Otagusta ligeraneate

i gusts ni disgquste
Gusta ligeranente 5.9
Gusta soderasdasente (B
usts wucho 1.4
fusts extrentdanente

- s DN o e

Q. T.eQueso Teadiclona)  QU.F.sQueso por Dltrafiltracin
QCoQueso Conercial
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IV-CONCLUSIONES

1-Las condiciones de operacién mas adecuadas para la
concentracién de leche por ultrafiltracidén son: temperatura de
500C, pH de 6.5 Y 309 KN/m*® de presidén. A esta temperatura las
proteinas no sufren desnaturalizacién y se previene del ataque de
microorganismos. con esta presidén y pH se obtienen flujos de

pérmeucién mayores disminuyendo el tiempo del proceso.

2~En la elaboracién de quesos por ultrafiltracidn se

obtuvieron las siguientes ventajas sobre el método tradicional:

En la elaboracién convencional de quesos las proteinas
solubles ge pilerden en el desuerado, quedandc sélo retenida 1la
cagefna. En el método por ultrafiltracién estas proteinas son
retenidas en la cuajada, provocandsc un incremento del 30% en la
concentracidén de las protefnas del gueso. El gueso por nétodo
tradicional presentd un 23% de proteinas mientras gque el queso
por ultrafiltracién un 33% de las mismas; esto se traduce en un
aumento en el rendimiento quesero, va gque se retlenen el 88.75%
de las proteinas prasentes en la leche y el 100% de las grasas.
El suero obtenido por ultrafiltracién contiene 0.41% de proteinas
y nada de grasa. Por método tradicional se obtuvo un rendimientoc
quesero de 10.36%, y un 14.76% por ultrafiltracién. Para 10 DOO
litros de leche hay un incremento de 440 kg. de queso por el
segundo método. Ademés, el valor nutricional se aumenta debido a

que éstas protefinas son ricas en amindacidos esenciales.
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Por otra parte, en el cuajo empleado se observd una
disminucidn del 77.74% por el método de ultrafiltracién. Para 100
litros de leche por método tradicional se utilizaron 10 ml. de
cuajo y por el método de ultrafiltracién sélo se utilizaron 2,26
ml. debido a la reduccién de volumen de leche. En lo que respecta
al calcio se encontrd un ahorro del 100% pues las sales de este
elemento son retenidas durante la concentracién de leche, por lo
que no se hace necesaria 1la adicién de cloruro de calcio.
Finalmente, se encontré que por el método tradicional se
utilizaron 3% de cultivos de mezcla mientras gque por el de
ultrafiltracién 1.2%, obteniéndose un ahorro del 60% en el

cultivo empleado.

3-purante el curgo de la maduracién de los guesos obtenidos
por ambos procesos, se encontré que el queso por ultrafiltracién
presenté un 48% menos de pérdida de peso que el queso
tradicional. En 1lo referente a la relacién de maduracién
tuﬁieron un comportamiento similar, el queso tradicional 13.9% y
el queso por ultrafiltracién 14% de grado de maduracidn. E1l queso
tradicional presenté un pH inicial de 4.9 y un final de 5.1,
mientras que el queso por ultrafiltracién presentd un pH de 5.2 y
5.4 al inicio y al final del proceso. El cambio en el porcentaje
de Acidos grasos libres fué de 0.21% al iniclo y 2.20% al final
en el queso tradicional y en el queso por ultrafiltracién fué de

0.2% Yy 2.0% al inicioc y al final respectivamente.
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4~Los productos obtenidos tuvieron una buena aceptacidn
entre los consumldores y al constrastarse contra la Norma Oficial
Mexicana se encontré que cumplen adecuadamente con todos sus
puntos, presentando el queso por ultrafiltracién un mayor

contenido proteico.

-98~



V-RECOMENDACIONES

1-Es convenliente llevar a cabo un estudio técnico-econémico
para decidir la factibilidad de aplicacidédn industrial de 1la
tecnologia de ultrafiltracién en la elaboracidn de quesos tipicos

mexicanos.

2-Es recomendable realizar un estudio para la elaboracién de
subproductos del suero obtenido por ultrafiltracién tales como

bebidas fermentadas.

3-8e recomienda realizar un estudio sobre el procesc de
ultrafiltracién con fermentacién simulténea en la elaboracidén de

quesos para reducir el tiempo de proceso.
4-3e recomienda asimismo hacer un estudico de maduracién

determinando los cambios " que sufre el queso Chihuahua en el

contenido de aminolcidos y tipo de &cidos grasos libres.
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