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RESUMEN 

JAIMES ACEVES JESSICA BERENICE. Medición del rendimiento quesero de la 

leche de cabra con la adición de cloruro de calcio a distintas concentraciones (bajo 

la dirección de MVZ MC Javier Gutiérrez Molotla y MVZ Patricia Torres Negrete) 

La leche de cabra posee características que dificultan su rendimiento quesero, se 

ha mencionado que el uso del cloruro de calcio (CaCl2) durante el proceso de 

coagulación, mejora el rendimiento quesero; sin embargo, no se han realizado 

estudios precisos que especifiquen su concentración óptima para dicho efecto. En 

cuanto a los quesos de leche de cabra, el queso tipo Boursin es de los más 

cotizados en el mercado nacional, por lo que se decidió analizar su rendimiento 

quesero, bajo el uso de CaCl2, utilizando tres grupos de estudio, un grupo control, 

un grupo con 0.02% CaCl2, y un tercer grupo con 0.05% de CaCl2. Para realizar el 

estudio, se elaboraron 10 lotes de queso tipo Boursin, con la leche proveniente de 

cabras de raza alpino francés, de segundo parto en promedio, encontrándose 

entre el segundo y quinto mes de producción láctea. Los tres grupos de estudio se 

sometieron a las mismas condiciones de elaboración, exceptuando la 

incorporación de CaCl2. Se obtuvo el rendimiento quesero en cada uno de los 

grupos de estudio. El rendimiento quesero en promedio fue de 18.74% en el grupo 
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control, 18.43% en el grupo con 0.02% CaCl2  y de 18.26% en el grupo con 0.05% 

CaCl2, encontrándose los mayores rendimientos en el grupo control y los menores 

en el grupo con 0.05% CaCl2. Mediante el análisis de varianzas, se obtuvo un 

valor-P de 0.8113, por lo que no existe diferencia estadísticamente significativa en 

el rendimiento quesero de los tres grupos. Asimismo, se decidió realizar un panel 

sensorial, con público no entrenado, evaluando principalmente la presencia de 

sabores, texturas o apariencias no deseadas en alguno de los tres grupos. El 

público evaluador definió como agradable, suave, cremoso y fresco a las tres 

muestras de queso, sin encontrarse diferencias significativas. Finalmente se 

realizó el análisis químico proximal de las tres variantes del queso, para 

correlacionar su contenido de proteína y grasa con el incremento o decremento del 

rendimiento quesero. El queso del grupo control, obtuvo un contenido de proteína 

de 15.71% y de grasa de 26.4%; el queso del grupo con 0.02% CaCl2, obtuvo el 

15.94% de proteína y el 27.3% de grasa; mientras que el queso del grupo con 

0.05% CaCl2  contenía el 14.53% de proteína y el 25.5% de grasa. Demostrando 

así que el cloruro de calcio, no es necesario para incrementar el rendimiento en la 

elaboración de queso tipo Boursin. 
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INTRODUCCIÓN 

La producción de leche caprina en México ha tenido un ligero incremento durante 

los últimos 10 años, asimismo, la producción de queso de origen caprino muestra 

un aumento junto con el consumo nacional que se ha extendido recientemente. 

Se calcula que el 67% de la leche que se produce en el país, se transforma de 

manera artesanal, en queso y dulces. Durante el año 2010 se registró una 

producción nacional de queso de origen caprino de 16,867 toneladas (1). 

La importancia de la leche de cabra radica en su rico contenido de nutrientes, 

superando a la calidad nutricia de la leche producida por los otros rumiantes. Los 

componentes de la leche de cabra se encuentran organizados dentro de tres 

fases, una emulsión, una fase acuosa y la proteína se encuentra en una fase de 

coloide, donde las caseínas se agrupan formando una suspensión micelar de 

fosfocaseinato de calcio (2). 

 Su composición varía dependiendo de la raza, estado fisiológico de la hembra, 

edad, nutrición, etapa de la lactancia, etc. (3). Los componentes presentes en la 

leche de mayor importancia, en su aptitud tecnológica, son la proteína y la grasa; 

en cuanto a las proteínas, se habla de dos grupos principalmente, las caseínas 

que son las proteínas coagulables  y las proteínas propias del suero 

(lactoalbúminas y lactoglobulinas), que no son coagulables (4). 

Los factores que afectan el rendimiento quesero, son diversos, clasificándose en 

factores propios del animal, factores del ambiente, en el manejo productivo, así 

como factores en el manejo de la leche y el proceso de manufactura del queso. 
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 Si bien la pasteurización de la leche impide el desarrollo de microorganismos 

indeseables, durante este proceso se pierden cantidades importantes de calcio, 

por lo que después de este paso, es importante añadir  cloruro de calcio, del cual 

se han propuesto distintas cantidades que van desde el 0.02% hasta el 0.05 %; sin 

embargo, no se menciona en qué grado es mejorado el rendimiento con dicha 

adición (5,6,7). El siguiente paso importante en la elaboración de queso es la 

coagulación, ya que es donde se recuperan o pierden nutrientes valiosos para la 

calidad del queso (8). Durante este proceso hay muchos factores que pueden 

afectar el producto final; por lo que es indispensable respetar los grados de 

temperatura de acción del cuajo, la acidez primordial para impedir el desarrollo de 

bacterias coliformes (3). El uso del cloruro de calcio unos 15 minutos antes de 

agregar el cuajo, además de incrementar la presencia de este mineral,  nos aporta 

una mejor firmeza del producto final y acelera el proceso de la coagulación gracias 

a su poder cementante entre la caseína mejorando el rendimiento quesero (5,8). 

Mediante la incorporación de fosfato de calcio coloidal en la cuajada, se obtiene 

mejora en el rendimiento quesero (2,9).  
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Antecedentes 

Producción de leche y queso de cabra 

Del total de la población caprina nacional, durante el año 2010, se contemplaron 

888,600 cabezas de ganado especializado en la producción de leche, aportando 

una producción de 161,796 toneladas de leche en ese mismo año (1).  

En la figura 1 se muestra una gráfica con la producción láctea caprina durante el 

periodo 2000-2010. 

Figura 1. Producción nacional de leche de cabra 

 

             Fuente: FAO, 2012. 
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En México se estima que la mayor parte de la leche, se destina a la elaboración de 

quesos, aproximadamente un 70% de manera artesanal y un 30% de manera 

industrial (10,11). Asimismo, la demanda de derivados de leche caprina, se ha 

incrementado paulatinamente. Los quesos de origen 100% caprino, que se 

encuentran mayormente distribuidos  en el mercado, son frescos, de pasta blanda 

y de tipo láctico (11). La producción de queso de origen caprino en México, presenta 

una tendencia a su incremento cada año, al tiempo que la demanda por el 

producto va en aumento. Durante el año 2010, la producción quesera caprina 

registró 16,867 toneladas (1). 

En la figura 2 se presenta la tendencia al incremento en la producción anual de 

queso de origen caprino. 

Figura 2. Producción nacional de queso caprino 

 

Fuente: FAO, 2012. 
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Síntesis de los componentes nutrimentales de la leche 

La lactosa procede de la transformación de la glucosa de la sangre, siendo 

necesarias dos moléculas de glucosa para la formación de este disacárido (12). La 

lactosa regula la cantidad de agua que se arrastra dentro del alveolo y por lo tanto, 

el volumen de leche producido (13). 

La proteína de la leche se sintetiza en la glándula mamaria a partir de los 

aminoácidos libres de la sangre (14). Se considera que la globulina es simplemente 

un producto de filtración, y participa como precursor de la caseína (15). 

La grasa se sintetiza por dos vías distintas. La primera, es a través de la absorción 

de los triglicéridos del plasma sanguíneo, dando origen a los ácidos grasos de 

cadena de 18 y más átomos de carbono; se calcula que por esta vía se sintetiza 

aproximadamente el 20% de la materia grasa en la leche. La segunda vía es 

mediante la formación de triglicéridos a partir de los ácidos grasos libres y el 

glicerol sintetizados en la glándula mamaria, cabe mencionar la importancia del 

acetato, ya que mediante su condensación es como se forman los ácidos grasos 

saturados de 4 a 16 carbonos constitutivos de la grasa de la leche (12,14). 

Composición nutrimental de la leche de cabra 

La leche constituye un sistema químico y físico-químico muy complejo, ya que 

físicamente se pueden distinguir tres fases en ella: es una emulsión de materia 

grasa en una solución acuosa que contiene numerosos elementos, unos en 

disolución y otros en estado coloidal (12). 

En estado de emulsión, permanecen los lípidos, fosfolípidos, esteroles y vitaminas 

liposolubles; mientras que la lactosa, sales minerales, vitaminas hidrosolubles, 

sustancias nitrogenadas no proteicas y algunas enzimas, se encuentran disueltas 
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en agua, que es el componente más importante cuantitativamente, representando 

del 85% al 88% (16) ; y finalmente las globulinas y albúminas se mantienen en 

solución  coloidal, junto con las caseínas que se encuentran formando una 

suspensión micelar de fosfocaseinato de calcio (2,3,12). 

La lactosa parece ser el factor que limita la producción de leche, es el elemento 

soluble más abundante y su actividad osmótica global es mucho más elevada que 

la de los otros componentes (16). Constituye entre el 3.8% y el 5.1% de la leche (14). 

Los minerales representan solo una pequeña fracción del total de la leche, casi 

siempre menor al 1%, oscilando de 5 a 8 gramos por litro (10). Las materias 

minerales no se encuentran exclusivamente en forma de sales solubles. Una parte 

importante se encuentra en fase coloidal insoluble (2). Desde el punto de vista 

tecnológico, el calcio y el fósforo son los minerales más importantes, ya que 

intervienen en el proceso de coagulación, en los equilibrios salinos, en la aptitud 

de la leche a la ultrafiltración y en su estabilidad frente al calor (17). 

Los componentes de mayor importancia tecnológica y que confieren los atributos 

de calidad a la leche, son las proteínas y los lípidos.  

El componente lipídico es reconocido como el más importante de la leche en 

términos de costo, de nutrición y de características físicas y sensoriales del 

producto.  Los triglicéridos representan cerca del 98%, también se encuentran 

algunos lípidos simples y compuestos liposolubles (18). Se habla de una 

composición grasa que va desde el 2.3 % hasta el 6.9% (19). Los glóbulos grasos 

presentes en la leche caprina, tienen un diámetro pequeño, encontrándose un 

promedio de  3.5 μ, aunque el 65% de éstos tienen un diámetro inferior a 3 μ (10). 
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Esto permite una mayor digestibilidad y eficiencia en el metabolismo lipídico; en 

este sentido, la grasa de la leche caprina no contiene aglutinina, que es una 

proteína encargada de concentrar los glóbulos grasos para generar estructuras 

más complejas y de mayores dimensiones, y por esta razón los glóbulos 

permanecen dispersos y pueden ser atacados más fácilmente por las enzimas 

digestivas (18). 

La leche de cabra contiene normalmente un 35% de ácidos grasos de cadena 

media (6-14 Carbonos). Los ácidos grasos caproico (C6:0), caprílico (C8:0) y 

cáprico (C10:0), toman su nombre concretamente de la leche en donde 

mayormente aparecen, cubriendo un porcentaje del 15% (20). Dichos ácidos grasos 

son responsables de conferir el sabor sui generis en la leche caprina; y en el 

mismo sentido algunos autores afirman que cuando la tasa de lipólisis en la leche 

es muy alta, en ella puede aparecer un sabor desagradable, del cual el ácido 

butírico (C4:0) es directamente responsable (18).  Además de que las membranas 

de los glóbulos grasos son muy frágiles, lo que los hace susceptibles a su ruptura 

y finalmente confieren sabores extraños a la leche (10). 

La leche de cabra posee un contenido de nitrógeno del 0.5% al 0.6%; se 

distinguen dos grupos de compuestos nitrogenados: las proteínas totales que 

conforman entre el 91% y el 94%, y las sustancias nitrogenadas no proteicas que 

representan del 6% al 9% (17,21). Se menciona que el componente proteico 

constituye del 2.2% al 5.1% dentro de la leche (19). Las proteínas mayoritarias de la 

leche de cabra, son las caseínas que se caracterizan porque precipitan a un pH de 

4,6; y por otro lado, el lactosuero, formado por α-lactoalbúmina, β-lactoglobulina, 
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albúmina, inmunoglobulinas, péptidos y otras proteínas menores, algunas con 

carácter enzimático, permanecen en solución bajo el mismo pH (20).  

En el cuadro 1 se presenta la distribución del nitrógeno dentro de la leche caprina, 

de acuerdo a distintos autores. 

          Cuadro 1. Distribución del nitrógeno presente en la leche caprina  

Fuente: Arbiza AS. Producción de caprinos, 1986 

Las caseínas constituyen más del 80% de todos los compuestos nitrogenados, y  

se encuentran en estado coloidal, se agrupan en numerosas unidades, formando 

proteínas densas en estado granular llamadas micelas. Las caseínas son 

compuestos fosforilados, permitiendo la unión de iones de calcio al grupo fosfato, 

lo que es indispensable para mantener la unión entre las unidades de caseína (22). 

Existen 4 tipos de caseínas: αs1, αs2, β y κ. Cada una está codificada por genes 

distintos y estos genes presentan un cierto grado de polimorfismo. En el caso del 

gen que codifica para la caseína αs1 de la cabra, se conocen hasta 15 variantes o 

formas (alelos), las cuales se agruparon en cuatro grupos dependiendo del nivel de 

Compuesto nitrogenado P & J 

1968 

Singh 

1972 

Jennes 

1980 

No proteico (%) 8.2 5.9 6.3 

Proteína (%) 93 94.3 93.7 

Caseína (%) 73.5 71.3 78.3 

Proteína en suero (%) 15.3 23 15.4 

Autor y año 
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síntesis medio de esta caseína, teniendo un efecto fuerte, intermedio, débil o nulo; 

depende mucho del tipo racial el grado en que se presente cierto tipo de efecto, 

con lo que se puede explicar la variación, incluso la ausencia de la caseína αs1 en 

los distintos tipos de leche (23,24,25). En el cuadro 2 se exponen los distintos 

contenidos de las variantes proteicas de la leche de cabra. 

       Cuadro 2. Porcentaje de los distintos tipos proteicos en la leche caprina  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

                                    *Composición del total de la caseína.  

Fuente: Boza J. Aspectos nutricionales de la leche de cabra, 1997. 

 

 

Proteína Contenido (%) 

αs1 caseína 2.6-4.4* 

αs2 caseína 5-19* 

β caseína 44.2-64* 

Κ caseína 9.8-23.5* 

Β-lactoglobulina 15.5 

α.lactoalbúmina 7.1 

Albúmina sérica 3.4 

Inmunoglobulinas --- 
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Las caseínas α, β y γ ocupan el centro de una formación esferoidal, cuyo exterior 

está formado por la protección de la caseína κ, que tiene una parte hidrófila 

cargada negativamente, conocida como glucomacropéptido. Por lo que, en 

condiciones normales, las micelas de caseína están rodeadas por una capa de 

agua, esto sumado a la parte negativa de la caseína κ, promueve la fina 

distribución de la caseína en la leche; al estar rodeadas  por cargas negativas y 

repelerse entre sí, las micelas de caseína, permanecen en estado de suspensión 

(26).  

Factores que intervienen en la producción y composición láctea caprina 

Son diversos los factores que controlan la cantidad y la composición de la leche y 

es complicado hablar del efecto individual de cada uno de ellos, ya que 

interactúan; sin embargo, se les puede clasificar en factores intrínsecos o 

genéticos, y factores extrínsecos o ambientales. 

La producción láctea en caprinos está influenciada por la composición genética, 

esto es, la raza y las cruzas que la componen, así como también, la variación 

genética que existe dentro de estas. Además de una amplia gama de efectos 

ambientales que van desde la alimentación, clima, edad o número de lactancia, 

peso del animal, tipo de parto, época de parto, manejo durante el ordeño, sanidad 

de la ubre, entre otras (27).  

En cuanto al manejo de la alimentación, es el más importante para mejorar la 

calidad nutrimental de la leche, ésta mejora dependerá del consumo de materia 

seca, los carbohidratos estructurales y no estructurales presentes en la ración, el 

tamaño de partícula, el uso de aditivos, probióticos y suplementos energéticos, así 

como la interacción entre cada uno de estos elementos (18). El componente graso 
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es el más sensible ante los cambios nutricionales en la dieta (18). Un incremento en 

el contenido energético de la dieta, tiende a incrementar la producción láctea, y la 

cantidad de nitrógeno en la leche se puede incrementar 0.1% a 0.2% (28). El 

contenido proteico en la leche aumenta gracias a que existe energía disponible 

para la síntesis de proteína microbiana (26). Los precursores de la grasa son los 

ácidos grasos volátiles de cadena corta, su formación en el rumen depende sobre 

todo de la cantidad y calidad del forraje consumido y su relación a otras fuentes de 

energía (15). La alimentación es tan importante, que se considera el factor limitante 

de la producción en la mayoría de los casos,  un proceso de ayuno prolongado o 

la restricción de líquido a la dieta, se ve inmediatamente reflejado en una baja de 

la producción de manera abrupta (15,28,29). 

Principios básicos en la elaboración de queso 

El queso es una transformación de la leche, que permite conservar su valor 

nutritivo y mejorar sus características organolépticas y aumentar su vida útil (26). El 

queso es definido como el producto de la coagulación de la leche pasteurizada, 

integral o parcialmente descremada, constituido esencialmente por caseína en 

forma de gel más o menos deshidratado, que retiene un porcentaje de la materia 

grasa y un poco de lactosa en forma de ácido láctico, junto con una fracción 

variable de sustancias minerales (30). 

Existe una amplia variedad de quesos, se habla de aproximadamente 2000 

variedades en el mundo, las características de cada tipo de queso son el resultado 

de numerosos factores interdependientes, como son, además de la composición 



 

14 
 

de la leche, factores microbianos, bioquímicos, físicos, físico-químicos y 

mecánicos (31,32,33). 

El queso boursin o queso gournay, tiene su origen en Francia, y tradicionalmente, 

es elaborado con leche de vaca, mediante una coagulación de tipo mixta, 

obteniendo así una textura muy cremosa y suave. Generalmente se elaboran 

quesos pequeños, mide 8 cm de diámetro y 4 cm de alto, y pesa 150 gramos en 

promedio. Aproximadamente su contenido en grasa es del 45%, y en humedad es 

del 70%. Este tipo de queso proviene de una pasta fresca sin cocer ni prensar, no 

contiene corteza. Su sabor es ligeramente ácido, por esto, la facilidad de mezclarlo 

con distintos ingredientes, existiendo distintas variedades del queso (34,35). 

Mediante la elaboración del queso se logra conservar dos componentes no 

solubles de la leche, la caseína y la grasa. El proceso básico para la obtención del 

queso es la coagulación de la leche, seguida por el desuerado. Los componentes 

de la materia grasa de la leche son responsables en gran parte del aroma y sabor 

del queso,  además de su cuerpo y textura (26). 

El proceso de la manufactura del queso inicia con la recepción de la leche, ya que 

se debe asegurar la higiene de esta a la entrada al taller de lácteos, por lo que es 

indispensable realizar la filtración de la misma. Previamente al inicio de la 

fabricación del queso, es necesario someter a la leche a una serie de tratamientos 

que conducirán a un producto homogéneo y con unos parámetros óptimos para la 

obtención del queso que se trate de fabricar. Para esto, se realiza el análisis de la 

leche, inicialmente sensorial, la leche debe tener olor, color y apariencia normales. 



 

15 
 

Asimismo, es indispensable realizar pruebas de calidad, principalmente es 

necesario conocer  la composición nutrimental, densidad y acidez de la leche, así 

como también el contenido de células somáticas, residuos de antibiótico y el 

contenido de la tasa bacteriana (32,36,37, 38). La acidez normal en la leche de cabra 

posterior al ordeño oscila entre 16 y 19 grados Dornic (un grado Dornic equivale a 

1mg de ácido láctico en 10 ml de leche, o bien a 0.1 g/L de ácido láctico) (2); y 

posee un rango de densidad de 1.030-1.034 (39).  La pasteurización es necesaria 

para eliminar la presencia de agentes patógenos e indeseables en la leche, lo que 

permite el correcto desarrollo del cultivo iniciador y así se obtiene una acidez ideal 

para el proceso de coagulación. Generalmente se utilizan dos métodos, la 

pasterización rápida, que se realiza a 72°C durante 15 segundos y la pasterización 

lenta a 63°C durante 30 minutos. Se prefiere la pasterización lenta, ya que 

mantener la leche a temperaturas muy altas durante un tiempo prolongado, puede 

provocar la pérdida de su calidad organoléptica (36,37,38,40). En el cuadro 3 se 

presentan distintos parámetros físico-químicos de importancia en la leche para su 

transformación en queso. 
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Cuadro 3. Parámetros físico-químicos de la leche de cabra para su uso quesero  

Variable Rango o valor 

Densidad leche íntegra 
1.030-1.034 (no menor 

a 1.028) 

Densidad del suero 
1.027-1.029 (no menor 

a 1.026) 

Ph 6.3-6.7 

Acidez total (°Dornic) 16-19 

Ácido láctico (%) 0.11-0.18 

Recuento total de bacterias/ml 104 

Estándar microbiológico para leche tratada térmicamente 

destinada a uso quesero 
1.5x106 UFC/ml a 30°C 

Tratamiento térmico recomendado para leches 

destinadas a quesos 
65°C/30 min 

pH al finalizar la acción del cultivo iniciador 3.95 

Fuente: Chacón  VA. Aspectos nutricionales de la leche de cabra, 2005. 

La coagulación consiste en provocar la alteración de la caseína y su precipitación, 

se hace insoluble y se solidifica, dando lugar a una masa gelatinosa que engloba 

todos los componentes de la leche. La naturaleza del gel que se forma al coagular 

la caseína influye poderosamente sobre los posteriores procesos de fabricación 
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del queso (33). La coagulación se puede provocar por acción de ácidos o por medio 

de enzimas (38). 

La coagulación ácida se produce por la acción de bacterias lácticas que actúan 

sobre la lactosa y la degradan a ácido láctico. La formación de ácido láctico reduce 

el pH de la leche progresivamente, provocando la alteración del complejo caseína-

calcio, mediante la liberación del calcio de este complejo. Se observa entonces la 

precipitación de la caseína, que ocurre debido a la pérdida de su carga eléctrica al 

alcanzar su punto isoeléctrico, esto es a un pH de 4.6. Esta disminución en el pH, 

reduce la ionización negativa de las micelas de la caseína hasta su neutralización. 

La acidificación siempre genera una desmineralización progresiva de las micelas. 

Finalmente, se forman flóculos de caseína ácida que flotan en el lactosuero, el 

cual contiene calcio micelar disuelto y como la caseína está parcialmente 

desmineralizada se facilita su separación del lactosuero (8,26,33). La importancia del 

uso de las bacterias lácticas radica, además, en generar sustancias responsables 

del aroma y contribuir a la maduración del queso mediante la proteólisis y la 

lipólisis; asimismo, también son responsables de la textura y cohesión en el 

producto final, y por otra parte, interfieren en el desarrollo de agentes microbianos 

indeseables (8,41). 

En el caso de la elaboración de queso de cabra, incluyendo el queso tipo boursin, 

se recomienda emplear fermentos lácticos mesófilos básicos como Streptococcus 

lactis y Streptococcus cremoris (36).  

La coagulación por medio de la acidez, es la más utilizada en la elaboración de 

quesos de pasta blanda; la cuajada obtenida mediante este proceso es friable y 

firme, pero con apariencia esponjosa y contiene mucho suero (8,26). 
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La coagulación enzimática consiste en adicionar a la leche enzimas tipo 

proteasas, que tienen la propiedad de coagular la caseína; esto se da en dos 

fases, la primera es la desestabilización de la micela de caseína y la segunda que 

consiste en su agregación y precipitación (42). Entre las enzimas utilizadas se 

encuentra la quimosina, responsable de la hidrólisis de la caseína κ, la cual 

provoca la ruptura enzimática de la cadena de aminoácidos presentes en ella, por 

lo que produce su separación en para-κ-caseína altamente hidrófoba y el 

macroglicopéptido hidrofílico y soluble. La desestabilización de la caseína se da 

porque es destruida la κ-caseína, permitiendo la acción enzimática sobre la α-

caseína y β-caseína.  

Posteriormente se forma una red de paracaseinato de calcio, ya que los iones de 

calcio forman puentes intermicelares, dando origen al gel o coágulo que engloba al 

resto de los componentes de la leche, no puede disolverse ni dispersarse en el 

suero lácteo, la micela adquiere un mayor tamaño del que el sistema tolera y se 

produce la precipitación.  Las micelas de paracaseína coagulan siempre y cuando 

haya una actividad de calcio suficiente (26).  La carga mineral de las micelas del 

coágulo así formado le confieren rigidez y compacidad (26,33).  

Se puede considerar una tercera fase dentro del proceso de coagulación, la 

sinéresis o expulsión de lactosuero y al reacomodo estructural de la red protéica. 

El coágulo producido es una entidad dinámica, en términos estrictos nunca 

alcanza un estado final de equilibrio. El proceso mediante el cual la cuajada va 

adquiriendo firmeza, involucra la formación de entrecruzamientos entre las micelas 

de caseína, dando lugar a una red cada vez más reticulada y fuerte, lo que hace 

que el gel proteico se encoja gradualmente, expulsando lactosuero y atrapando y 
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distorsionando los glóbulos de grasa (43). En el cuadro 4 se enlistan las diferencias 

entre la coagulación láctica y la coagulación enzimática. 

Cuadro 4. Tabla comparativa de la coagulación ácida y la coagulación enzimática  

Coagulación enzimática Coagulación láctica 

Acción enzimática sin degradación de la lactosa Fermentación láctica 

Transformación de la caseína a paracaseína y 

separación de una parte no proteica 

No hay modificación química en 

las proteínas 

6.8 4.6 

Coágulo formado por fosfoparacaseinato de calcio 
Coágulo formado por caseína 

desmineralizada 

Coágulo elástico e impermeable 
Coágulo friable y poco 

compacto 

Sinéresis rápida Sinéresis lenta 

Fuente: Gómez IM. Tecnología de lácteos, 2005 

Generalmente las enzimas utilizadas en este proceso son de origen animal, 

principalmente la pepsina y la quimosina o rennina, que se obtienen del abomaso 

de terneros lactantes (26,42). 

La firmeza del coágulo y la textura de la cuajada, así como la velocidad y 

capacidad del cuajo, se verán influenciados por: la acidez de la leche, ya que tiene 

una mejor acción en medios ligeramente ácidos, esto es, un pH no menor a 5.2; la 

cantidad de cuajo; la temperatura, los rangos óptimos varían entre 35°C a 43°C, 

registrando la velocidad de coagulación máxima de 40°C a 42° C, el efecto del 
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cuajo desciende mucho a los 20°C y se inactiva a los 5°C o a los 60°C; y además, 

la presencia de iones de calcio optimiza la función del cuajo (8,32). 

El queso tipo boursin se elabora mediante un proceso de coagulación mixta, es 

decir,  una combinación de acidez y acción enzimática, teniendo características 

muy variables, principalmente en su contenido de humedad, acidez y textura. A 

este tipo de coagulación mixta, pertenecen la mayoría de los quesos de cabra tipo 

francés (8). 

El desuerado inicia con el proceso de la sinéresis, y concluye con el moldeo y la 

eliminación progresiva del lactosuero. El proceso de desuerado de una cuajada 

ácida es diferente que el de una cuajada enzimática, por lo tanto los quesos 

obtenidos también tendrán diferencias (26). 

El salado es uno de los factores que más influyen en el sabor del queso. También  

interviene en la regulación del contenido de suero y de la acidez. La sal hace que 

se esponje la pasta del queso, asegura su conservación (junto con el valor de pH), 

inhibe el desarrollo de los microorganismos causantes del hinchamiento y estimula 

el desarrollo de la flora de maduración del queso. El contenido en sal también 

influye en la consistencia del queso, cuanto mayor es el contenido en sal, mayor 

es la consistencia (44). La incorporación de sal se puede realizar por distintos 

métodos: adición de la sal a la leche de quesería, salado de la cuajada escurrida, 

salado seco de los quesos y salado por salmuera. El salado seco se efectúa en 

algunos quesos de pasta blanda y firme, los quesos se ruedan en la sal o ésta se 

espolvorea sobre la cuajada (7 gr/ kg de cuajada) (32,36,37).  
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El siguiente paso en la elaboración del queso es el moldeado de la cuajada, se 

utilizan moldes de tamaños y materiales variables, dependiendo del formato que 

se quiera dar al queso; asimismo, los moldes deben contener orificios en sus 

paredes para permitir el correcto drenaje del suero.  

El queso obtenido, se puede almacenar en refrigeración, si se pretende conservar 

como queso fresco, durante esta etapa suceden cambios, principalmente en el 

contenido de humedad, por esto se requiere un manejo controlado de 

temperaturas, y su tiempo de vida de anaquel, es reducido (26,36,38).  

Factores que afectan el rendimiento quesero 

El queso está constituido básicamente por proteínas (casi exclusivamente 

caseína/paracaseína), minerales asociados a las proteínas (fosfato y citrato de 

calcio), grasa y agua, a las que se encuentran asociados los componentes sólidos 

del suero, lactosa, sales solubles, nitrógeno no proteico y proteínas del suero (31). 

El rendimiento quesero es la suma de las cantidades de materia grasa, proteínas y 

otros componentes como los minerales, además del agua transferida desde la 

leche al queso durante el proceso de elaboración (45). 

El rendimiento quesero se define como la cantidad de queso obtenido en función 

de la cantidad de leche utilizada para su elaboración, generalmente se calcula 

mediante la relación del peso en queso por cada 100 kg de leche. La proporción 

existente entre la constitución de caseína y grasa, define la eficacia del 

rendimiento quesero (45,46,47). 

En general el rendimiento depende de la variedad específica de queso elaborado, 

proceso involucrado (tratamientos previos de la leche, tratamiento de la cuajada, 
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etc.) y textura de las diferentes variedades (quesos duros, semiduros, blandos, 

etc.). Entre los factores que influyen sobre el rendimiento y eficiencia quesera se 

encuentra la composición de la leche, particularmente el contenido de caseína y 

materia grasa, humedad final del queso y las pérdidas de constituyentes de la 

leche a través del proceso de elaboración; es decir, la cifra de transición de cada 

componente. Debido a la variación de la composición de la leche, el cual es uno 

de los más importantes factores que afectan el rendimiento, es importante 

determinar la expresión de rendimiento como “kg de queso por 100 kg de leche 

conteniendo X % de materia grasa y Y % de proteína preferiblemente caseína” (45).  

El rendimiento quesero se encuentra afectado al 50% tanto por factores de 

composición de la leche como por factores tecnológicos de la transformación (46). 

El rendimiento se correlaciona positivamente con los contenidos de proteína y 

grasa en la leche, y también con el grado de retención de estos componentes en 

la manufactura del queso. Sin embargo, el aumento de peso de queso, que resulta 

del aumento del contenido en proteínas es superior al observado por un aumento 

similar en la cantidad de grasa. Esto se debe a la mayor capacidad de las 

proteínas de retener agua. Un incremento en la grasa, tiende a disminuir la 

velocidad de sinéresis de la cuajada, y por lo tanto, se incrementa la retención de 

suero (47,48). Es necesario un equilibrio en la relación grasa/proteína, el cual se ha 

definido de 1:3 en razas caprinas españolas (46).  Cuando la tasa de caseína/grasa 

está cercana a 0.72, la recuperación de grasa y proteína en el queso es máxima 

(45). 

El contenido de caseínas tiene influencia sobre la firmeza del coágulo, aunque 

cabe mencionar la variación de la composición de las caseínas debido a su 
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polimorfismo genético. La caseína αs1 puede influir en la disminución del 

contenido de nitrógeno total en la leche de cabra, la tasa butírica se ve 

incrementada, así como la de calcio. El tamaño micelar aumenta y por lo tanto, la 

leche con un mayor contenido de este tipo de caseína, puede producir un cuajo 

más firme. En cambio, la caseína β disminuye los niveles de grasa y de 

mineralización de las micelas; aunque por otro lado, favorece el tamaño micelar, 

por lo que la leche con un mayor contenido de esta caseína, forma un coágulo 

friable (49). 

El rendimiento en grasa está relacionado con las particularidades tecnológicas que 

ocurren en la fabricación, específicamente con el tipo de trabajo que se le dé a la 

cuajada como la homogeneización de la leche, temperatura de tratamiento de la 

leche, firmeza del coágulo, condiciones de corte, agitación, etc. (45). La 

homogeneización de la leche aumenta la retención de materia grasa y humedad 

debido probablemente a la alteración de la estructura del coágulo, con lo cual 

aumenta el rendimiento quesero, ya que puede disminuir las pérdidas de grasa en 

el suero (45). Asimismo, este procedimiento tiende a disminuir el pH y la 

concentración de calcio soluble, por lo que existe un acortamiento en el tiempo de 

coagulación y se incrementa la velocidad y dureza en la formación del gel; aunque 

también disminuye la velocidad de sinéresis y la cantidad de suero eliminado (50). 

Por otra parte las sales de calcio solubles son esenciales para el proceso de 

coagulación y los iones de calcio en particular juegan un rol principal en la 

agregación de las micelas de caseína. La leche pobre en calcio coagula 

difícilmente y da lugar a cuajadas blandas y sin firmeza. Además del calcio 

soluble, una alta concentración de fosfato de calcio coloidal (micelar), disminuye el 
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tiempo de coagulación, aporta mayor firmeza al coágulo y el desuerado es más 

eficiente (50). 

Por otro lado, una disminución del pH, disminuye el tiempo de coagulación y la 

cuajada se endurece de manera acelerada, así como tener un pH mayor a 7 

puede, incluso, impedir el proceso de coagulación (50). 

Existen factores que se pueden controlar desde el momento en que finalizó la 

ordeña, uno de estos factores es el enfriamiento y conservación de la leche a 

temperaturas de 2°C a 4°C, lo que provoca una solubilización parcial de las 

caseínas, principalmente de la β-caseína, dada por una disminución de las 

interacciones hidrofóbicas (45,50). Asimismo, el fosfato cálcico es más soluble a 

temperaturas bajas, por lo que se observa una disminución en la dimensión de las 

micelas, debido a su desmineralización y la fase coloidal queda más finamente 

dispersa (51). También se produce un aumento en la hidratación de las micelas de 

caseína.  En conclusión, el enfriamiento de la leche trae como consecuencias una 

coagulación difícil, disminución de la firmeza en el gel, friabilidad y mayor 

retención de lactosuero en las cuajadas desueradas (50). Por esto,  se recomienda 

la conservación de la leche destinada a su transformación en queso, a una 

temperatura de 10°C (39). 

Si la leche tiene un conteo alto de células somáticas, la recuperación de proteína y 

de grasa disminuye en forma creciente. Si además, la leche permanece por un 

largo tiempo a temperatura ambiente, la población microbiana aumenta 

aceleradamente. Asimismo, si se prolonga el almacén de la leche en refrigeración 

por más de tres días, aumenta significativamente la cuenta microbiana, 

particularmente de bacterias que crecen a bajas temperaturas como  
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Pseudomonas sp. y como consecuencia, aumenta la concentración de enzimas 

extracelulares proteolíticas y lipolíticas, el contenido de nitrógeno soluble y la 

concentración de ácidos grasos libres (43,45,46). 

Por otra parte, los tratamientos térmicos de la leche, provocan otras alteraciones, 

como la disminución del calcio soluble, debida a la migración de los iones de 

calcio hacia las micelas de caseína; por lo que el tiempo de coagulación se 

incrementa, como el tiempo de endurecimiento, además de disminuir la rigidez 

final del coágulo y el desuerado espontáneo. En el caso de tratamientos térmicos 

más severos, los efectos son irreversibles, ya que a una temperatura superior a 

los 80°C, las proteínas lácteas se desnaturalizan, provocando la liberación de 

compuestos sulfhídricos, confiriendo un sabor a cocido característico, dejando a la 

leche inutilizable para su transformación quesera (39,50). El calentamiento también 

promueve la unión de la β-lactoglobulina y la caseína, lo que inhibe la acción de la 

quimosina sobre la caseína. Los tratamientos por calor a 65°C durante 5 horas, 

causan que la viscosidad, la acidez titulable y los sólidos totales en la leche de 

cabra aumenten, a diferencia de la tensión de la cuajada, el tiempo de cuajado y el 

pH (39). 

Un exceso en la agitación y el  bombeo de la leche acelera la oxidación (rancidez) 

de la leche, ya que se promueve fuertemente la separación de la grasa de la 

leche. La gran mayoría de esta grasa separada pasará al lactosuero, en lugar de 

contribuir al rendimiento del queso (43). 

El manejo de la sustancia coagulante es de suma importancia, ya que depende del 

tipo de cuajo que se utilice, su fuerza y tiempo de coagulación, además de la 

proporción de quimosina y peptina presentes, pues la peptina tiene menor poder 
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de proteólisis en comparación con la quimosina, y también es importante resaltar 

el hecho de que existe acción residual de proteólisis, por esto se deben usar 

cantidades adecuadas, ya que un exceso en esta catalización, además de otorgar 

sabores amargos al producto, produce cuajadas muy débiles y de bajo valor 

tecnológico quesero (46). Se ha documentado que la quimosina de ternero, está 

asociada a un nivel ligeramente más bajo de grasa y proteína en el queso, y 

también se han encontrado rendimientos ligeramente más altos, comparados con 

el uso de pepsina bovina. Sin embargo, también se ha encontrado a la quimosina 

de ternero, como el coagulante preferido en términos de maximizar el rendimiento 

(45).  

Se estima que para fabricar 1 kg de queso fresco de leche de cabra, se requieren 

7 litros de leche con 4% de materia grasa (9); por lo que se habla de un 

rendimiento de aproximadamente 14%. 

 

Importancia del uso de Cloruro de Calcio en el rendimiento quesero 

Las micelas, después de la acción del cuajo, se muestran sensibles a los iones de 

calcio, y pequeñas variaciones en la concentración de estos iones en la leche, 

pueden provocar notables cambios en el tiempo de coagulación y la dureza del gel 

(50). Un tratamiento térmico a temperaturas más elevadas que las permitidas en la 

pasteurización, produce la precipitación del calcio como trifosfato de calcio que es 

una sal insoluble. Este fenómeno descompensa el calcio iónico frente al calcio 

coloidal, ocurriendo una coagulación defectuosa (26). 

Generalmente, el fenómeno de floculación ocurre si la leche contiene al menos 

una concentración de 1.5 a 2 mM de Ca+2. Ha sido demostrado que el cociente 
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Ca/N de la leche, está relacionado con su aptitud quesera. En el caso de la leche 

que tarda más en coagular, este cociente es inferior a 0.20, mientras que en la 

leche de rápida o normal coagulación, el cociente es superior a 0.23 (50). 

La adición de cloruro de calcio en la leche aumenta el rendimiento quesero,  

mediante la incorporación de fosfato de calcio coloidal en la cuajada; no obstante 

este aumento será pequeño siendo afectado por la correlación negativa entre el 

calcio en la cuajada y la retención de humedad (45). 

Por otro lado, la acidificación de la leche aumenta la actividad de los iones Ca++, 

disminuyendo el tiempo de coagulación y aumentando también la firmeza 

mecánica de la cuajada (43). 

Se han mencionado distintos porcentajes de inclusión de CaCl2; la mayoría de las 

fuentes citadas, coinciden con no rebasar el 0.02% de adición de cloruro de calcio 

(36,37,43). Otras referencias mencionan cantidades de hasta el 0.03% (26,37,52) y el 

0.04% (43). Y la inclusión máxima referida es del 0.05% CaCl2 (6). Asimismo, se ha 

mencionado que un exceso en la inclusión de CaCl2 tiene como consecuencia un 

sabor sintético o amargo, y una cuajada muy dura o quebradiza (5). 
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Justificación 

En los últimos años se ha visto un incremento en el consumo de queso de origen 

caprino, esta creciente demanda alienta a los productores de queso a buscar 

alternativas eficientes que ayuden a disminuir el desperdicio de la materia prima, y 

que a su vez permitan obtener un producto final con la calidad que exige el 

consumidor y también con un costo menor en la producción. La incorporación del 

cloruro de calcio es un paso importante, ya que dicho procedimiento ha sido 

efectuado en la elaboración de queso de vaca, demostrando su contribución a la 

mejora del proceso de la coagulación y disminuyendo el desperdicio de nutrientes 

en el suero; también ha sido probado en el queso de cabra; sin embargo, no existe 

información suficiente acerca del nivel de rendimiento quesero obtenido y no se ha 

estandarizado la cantidad correcta para mejorar dicho rendimiento. Es importante 

recalcar esto, ya que se sabe que si se excede la cantidad de ésta sal, se alteran 

propiedades de la calidad del producto final, aumentando la dureza y confiriéndole 

un sabor amargo (5). La información obtenida en esta investigación pretende llegar 

a los productores de queso caprino, contribuyendo al mejor aprovechamiento de la 

leche durante  su transformación a queso, para finalmente obtener mejores 

ganancias económicas en las distintas unidades de producción lecheras caprinas. 

Hipótesis 

 Al aumentar la concentración de cloruro de calcio durante el proceso de 

elaboración de queso tipo boursin, se incrementará el rendimiento quesero de la 

leche caprina. 
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Objetivos 

Objetivo General 

Cuantificar el nivel de mejora del rendimiento quesero de la leche caprina con el 

uso de dos distintas concentraciones de cloruro de calcio durante el proceso de 

elaboración del queso tipo boursin. 

Objetivos Específicos 

 Analizar el contenido nutrimental de la leche y compararlo con los nutrientes 

que contiene el queso como producto final, para estimar el nivel en que se 

pierden o no, ciertos componentes de la materia prima durante el proceso 

de la manufactura del queso boursin, a distintas concentraciones de CaCl2. 

 Estimar la probabilidad de que el mercado consumidor encuentre alguna 

alteración de las propiedades organolépticas del producto final, con la 

adición del cloruro de calcio. 

 Estandarizar un proceso de elaboración de queso tipo boursin, adicionando 

cloruro de calcio a diferentes concentraciones, donde se atiendan 

específicamente los puntos críticos del desperdicio quesero, buscando 

también mejorar los atributos sensoriales del producto final y además  

disminuir costos de producción.  
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MATERIAL Y MÉTODOS 

El presente trabajo se realizó en el taller de lácteos del Centro de Enseñanza 

Práctica e Investigación en Producción y Salud Animal (CEPIPSA) de la Facultad 

de Medicina Veterinaria y Zootecnia, de la UNAM. 

Se elaboraron 10 lotes de queso tipo boursin con la leche proveniente de cabras 

alpino francés de segundo parto y en promedio, se encontraban entre el segundo 

y quinto mes de producción láctea. 

Durante dicho proceso, se utilizó cloruro de calcio a dos concentraciones distintas, 

de acuerdo a lo referido por los distintos autores antes mencionados, se incorporó 

la cantidad ampliamente recomendada (0.02%) y el porcentaje mayor referido 

(0.05%), respectivamente,  además de un grupo control. 
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Figura 3. Metodología en la elaboración de queso boursin 
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Plan de trabajo 

Lunes: Inicialmente se procedió al filtrado y medición de la cantidad de leche a 

someter a pasteurización. Se tomó una muestra de 10 mL para medir la acidez 

mediante el método de titulación con hidróxido de sodio, además de dos muestras 

de 20 mL para analizar la cantidad de proteína, grasa, lactosa, densidad, 

componentes sólidos, humedad, mediante un aparato llamado Lactoscan® que 

funciona con ultrasonido. 

Posteriormente se procedió a la pasteurización a 63° C durante 30 minutos. Se 

bajó la temperatura hasta los 45°C. En este momento se muestreo una segunda 

vez,  para su análisis posterior al tratamiento térmico, y corroborar que su 

contenido no haya sido modificado durante este proceso.  

Después se dividió la leche en tres grupos de estudio, utilizando cubetas 

rotuladas: grupo control, grupo 0.02% CaCl2 (36,37,43)  y grupo 0.05% CaCl2 (6). Se 

realizó el pesaje de cloruro de calcio correspondiente para cada grupo de estudio,  

se utilizó cloruro de calcio granulado al 95%. Inmediatamente se diluyó en un 

volumen de agua purificada de cinco a diez veces mayor (36,43) y finalmente se 

depositó la dilución en cada grupo respectivamente, cuidando la correcta 

incorporación a la leche. 

Cinco minutos después se incorporó el cultivo láctico mesófilo de Streptococcus 

cremoris y Streptococcus acidulactis. 

Cinco minutos después, y a una temperatura superior a los 36°C y menor a los 

39°C, se añadió el cuajo a una dosis de 1mL por cada 10 litros de leche, 

previamente diluido diez veces en agua purificada. 

Martes: Después de 24 hrs se procedió a medir la acidez del suero de la cuajada  

y si ésta oscilaba entre 6 y 7 gramos de ácido láctico/L, se dio inicio al proceso de 

desuerado en coladores de plástico cubiertos con manta de cielo. 

Miércoles: Se pesaron el suero y la cuajada obtenidos en éste momento; y se 

determinó la acidez del suero. Se calculó la cantidad de NaCl que se requiere 
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añadir a la cuajada, proporcionando 7 gramos de NaCl por 1 kilogramo de 

cuajada. Posteriormente se inició el enmoldado, utilizando moldes de acero 

inoxidable con orificios en las paredes para permitir un correcto drenado del suero. 

Los moldes se colocaron en una rejilla con manta de cielo, y se dejaron en una 

sala fresca con una temperatura de entre 14°C y 16°C durante 24 horas. 

Jueves: Se colocó una manta de cielo seca y se voltearon los moldes con la 

cuajada. Se dejaron 24 horas más en el proceso de desuere. Durante el proceso 

de desuerado y moldeo se registró la temperatura ambiental diariamente. 

Viernes: Finalmente se procedió a retirar el producto de los moldes para su 

empaquetado y etiquetado, el cual refiere el grupo de estudio, la fecha de 

empacado, el nombre del producto y principalmente el peso del producto final. Los 

quesos se mantuvieron en refrigeración, a una temperatura de 6°C. El producto 

puede permanecer como máximo dos semanas en espera de su consumo. 

Análisis químico proximal 

Se seleccionaron muestras del producto final y el suero de cada grupo de estudio, 

para su análisis químico proximal y así se obtuvo información acerca de 

componentes, tales como, materia seca, proteína cruda, extracto etéreo, 

humedad, cenizas, extracto libre de nitrógeno, calcio y fósforo. Esto se realizó 

para obtener una comparación de los nutrientes que prevalecen dentro del 

porcentaje de rendimiento y finalmente para evaluar la calidad de los distintos 

grupos de estudio. 

Panel sensorial 

Finalmente, se realizaron pruebas sensoriales al queso, para determinar el grado 

de aceptación por el consumidor y descartar la posibilidad de que sus atributos 

sensoriales hayan sido alterados por la presencia del cloruro de calcio. 

Para este fin, se realizó un panel sensorial con 100 personas no entrenadas, se 

proporcionaron muestras de los tres grupos de estudio, además de un sencillo 

cuestionario (anexo 1) que evaluaba la textura, apariencia, sabor y preferencia. 
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Toda esta información se analizó mediante el uso de medidas de tendencia 

central, dispersión y frecuencias, mediante el programa statgraphics®, también se 

realizaron pruebas de t pareadas y modelos logísticos, mediante el paquete 

estadístico JMP® versión 10.0 (SAS Institute Inc., 2012).  

Determinación del rendimiento quesero 

Para evaluar el rendimiento quesero en los tres grupos de estudio, se utilizó la 

relación del peso de la leche que fue sometida a pasteurización y el peso del 

producto final obtenido. Utilizando la siguiente fórmula: 

Rendimiento quesero (%) = Kg queso obtenido / kg leche pasteurizada * 100 

Se sometieron los resultados a su análisis estadístico mediante el programa 

statgraphics®, con el propósito de establecer correlaciones entre los distintos 

rendimientos y el contenido de proteína y grasa existente en la leche y en el 

producto final. 

Evaluación del rendimiento quesero en el queso panela 

De manera comparativa, se elaboró queso panela, y se clasificaron tres grupos 

con las mismas concentraciones de cloruro de calcio, para tener una referencia del 

efecto que provoca en cloruro de calcio en la elaboración de un queso de 

coagulación enzimática. 
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RESULTADOS 

 

En los cuadros  5 y 6 se pueden observar los valores obtenidos en el análisis de la 

leche antes y después de la pasteurización, respectivamente. En ellos podemos 

observar que en promedio la leche tuvo una acidez de 2.2 g de ácido láctico/L, una 

densidad de 1.029, 3.45% de lactosa, 4.7% de proteína, 4.12% de grasa y 8.9% 

de sólidos totales. El contenido de proteína, sólidos totales, y la densidad, 

muestran  diferencias estadísticamente significativas, con valores de p de 0.0519, 

0.0077 y 0.0121, respectivamente; concluyendo que su contenido se incrementa 

posteriormente a la pasteurización. 

Cuadro 5. Análisis de componentes lácteos antes de la pasteurización 

Lote 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Promedio 

Componente 

*Acidez  1.9 1.7 1.5 2.8 2.8 2.4 2.5 2.1 2.4 2.1 2.2 

**Proteína 5.08 4.86 4.59 4.93 4.93 4.93 4.42 3.25 4.42 4.42 4.58 

**Grasa 4.49 4.08 3.73 4.52 4.52 4.12 3.67 4.07 3.87 3.79 4.09 

**Sólidos totales  9.51 9.13 8.63 9.2 9.2 8.13 8.31 8.33 8.28 8.3 8.7 

***Densidad 1.031 1.030 1.029 1.030 1.030 1.028 1.028 1.029 1.027 1.028 1.029 

**Lactosa  3.54 3.42 3.24 3.42 3.42 4.28 3.11 4.39 3.09 3.1 3.5 

*Acidez expresada en gramos de ácido láctico/L de leche 

**Componentes expresados en porcentaje 

***Densidad expresada en g/cm3 
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Cuadro 6. Análisis de componentes lácteos después de la pasteurización 

Lote 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Promedio 

Componente 

*Acidez 1.9 2.2 1.7 2.5 2.5 2.5 2.3 2.2 2.3 1.9 2.2 

**Proteína 5.75 4.88 4.84 4.98 4.98 4.78 4.83 4.74 4.35 4.5 4.86 

**Grasa 4.92 4.25 3.94 4.61 4.61 3.53 4.09 4.05 3.78 3.8 4.16 

**Sólidos 

totales 
10.78 9.14 9.11 9.29 9.29 9.05 9.07 8.89 8.16 8.5 9.13 

***Densidad 1.035 1.030 1.030 1.031 1.031 1.030 1.030 1.029 1.027 1.028 1.030 

**Lactosa 4.03 3.41 3.42 3.45 3.45 3.42 3.39 3.32 3.05 3.19 3.41 

*Acidez expresada en gramos de ácido láctico/ L de leche 

**Componentes expresados en porcentaje 

***Densidad expresada en g/cm3 

 

En el cuadro 7 se muestran los distintos valores de rendimiento quesero obtenidos 

en cada lote de quesos. El mejor rendimiento (21.19%) lo registró uno de los lotes 

del grupo de estudio con 0.02% CaCl2, aunque estadísticamente no fue más alto 

que los otros dos grupos (20.72% grupo control y 20.55 % grupo 0.05% CaCl2). En 

general, se registraron porcentajes de rendimiento aceptables, incluso muy 

buenos, independientemente de la inclusión o ausencia de CaCl2. 
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Cuadro 7. Porcentaje del rendimiento quesero en cada lote 

Lote 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

P
ro

m
e

d
io

 

Grupo 

 

Control 
20.44 20.66 17.36 20.72 20.15 20.21 18.10 17.17 16.77 15.83 18.74 

0.02% 

CaCl2 

19.05 18.9 16.95 21.19 20.56 18.55 18.76 17.48 16.58 16.29 18.43 

0.05% 

CaCl2 

19.21 19.93 16.97 19.45 20.55 18.27 18.38 17.27 16.49 16.06 18.26 

 

 

En el cuadro 8 se muestran los rendimientos queseros promedio obtenidos en 

cada grupo de estudio, además del error estándar y el nivel de significancia (P). 

Respecto al rendimiento promedio obtenido al final del estudio, es mínima la 

diferencia, sobresaliendo un poco el grupo control, mientras que el grupo que 

demostró menor mejora en el rendimiento, fue el grupo con 0.05% CaCl2. 

En cuanto al análisis de varianza, se obtuvo un valor- P de 0.8113, siendo este 

valor mayor a .05, se concluye, con un 95% de confianza, que no existe diferencia 

estadísticamente significativa en el rendimiento quesero de los grupos de estudio.  
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Cuadro 8. Porcentaje del rendimiento quesero promedio 

Grupo Control 0.02% CaCl2 0.05% CaCl2 Valor P 

Media 18.74 18.43 18.26 0.8113 

Error estándar 0.533107 0.533107 0.533107  

 

En el cuadro 9, se presentan los resultados del análisis químico proximal, en 

promedio, el queso conservó un 15.4% de proteína, un 26.4% de materia grasa y 

un 52.8% de humedad. Notablemente, el grupo con 0.02% de cloruro de calcio, 

muestra una calidad nutricia superior a los otros dos grupos, además de conservar 

la menor humedad, por lo que se puede concluir que el proceso de desuerado fue 

más eficiente en este grupo. 

Cuadro 9. Nutrientes contenidos en el queso tipo boursin 

Grupo 

Control 0.02% CaCl2 0.05% CaCl2 

Nutriente (%) 

Materia seca 47.88 49.23 44.48 

Humedad 52.12 50.77 55.52 

Proteína cruda 15.71 15.94 14.53 

Extracto etéreo 26.39 27.30 25.55 

Cenizas 1.27 1.34 1.25 

Extracto libre de nitrógeno 4.51 4.65 3.14 

Calcio 1.24 1.32 0.19 

Fósforo 0.67 0.68 0.53 
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En el cuadro 10 se presentan los porcentajes del contenido nutrimental en el 

suero. Las diferencias entre los tres grupos de estudio son mínimas, sin embargo, 

lo que resalta, es la eficiencia en la captación de proteína dentro del queso, 

gracias al uso de cloruro de calcio. 

 

Cuadro 10. Nutrientes contenidos en el suero 

Grupo 

Control 0.02% CaCl2 0.05% CaCl2 

Nutriente (%) 

Materia seca 6.49 8.6 7.56 

Humedad 93.51 91.4 92.44 

Proteína cruda 0.97 0.59 0.53 

Extracto etéreo 0.50 0.91 0.31 

Cenizas 0.87 1.17 1.03 

Extracto libre de nitrógeno 4.14 5.93 5.7 

Calcio 2 2.56 2.36 

Fósforo 1.45 1.38 1.27 

 

Nota: No fue posible estimar una diferencia estadística en los contenidos nutrimentales 

del queso y del suero, debido a que dichos resultados, se obtuvieron de una sola muestra.  
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En la figura 4, se representan los atributos de apariencia del queso 

experimentadas por los consumidores, en general, el queso fue percibido como un 

producto fresco y cremoso; el 41% de los consumidores, encontró el grupo control 

como el queso más cremoso, y el 28% de los consumidores, opinó que el grupo 

con 0.02% CaCl2, era el queso más fresco en apariencia; sin embargo, los valores 

de p obtenidos en el análisis estadístico, son superiores a 0.78, en el caso de la 

apariencia fresca, y superiores a 0.40, en el caso de la apariencia cremosa; en 

conclusión, no existe diferencia significativa entre los grupos de estudio en cuanto 

al grado de frescura o cremosidad percibida por el público evaluador. 

Figura 4. Apariencia de las tres muestras de queso tipo boursin 
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En la figura 5 se representan las distintas opciones de textura del queso en los 

tres diferentes grupos, y el público evaluador definió al queso como un producto 

suave y cremoso, sin encontrarse diferencias notables entre los tres grupos. Es 

importante mencionar, que la textura no fue calificada como quebradiza o dura en 

alguno de los grupos de estudio. Respecto al análisis estadístico, se encontraron 

valores de p superiores a 0.42 en cuanto a suavidad, y mayores a 0.18 en el 

atributo de cremosidad, por lo que se confirma, que no existe diferencia estadística 

en la textura suave y cremosa, dentro de las distintas variantes de queso.   

Figura 5. Textura definida por el evaluador en los tres grupos. 
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el queso con sabor más agradable, mientras que el 20% de los evaluadores 

encontraron, a los quesos del grupo control y grupo con 0.05% CaCl2 como las 

muestras con mayor acidez. Sin embargo, los valores de p superiores a 0.33, 

indican que no hay significancia en la diferencia en cuanto a la acidez percibida 

dentro de los distintos grupos de estudio. Asimismo, el análisis estadístico, 

confirma que las tres muestras de queso fueron agradables al público, por igual. El 

sabor amargo se detectó mínimamente en los tres grupos, el 7% de los 

evaluadores percibió el sabor amargo en los grupos control y con 0.02% de cloruro 

de calcio, mientras que un 10% del público evaluador, encontró este sabor en el 

grupo con 0.05% CaCl2, y con valores de p superiores a 0.56, se prueba que no 

existe diferencia estadística en la presencia del sabor amargo dentro de las tres 

muestras. 

Figura 6. Sabores detectados por el público evaluador 
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En la figura 7 se muestra la proporción del público entrevistado que prefirió ciertas 

muestras, incluso hubo consumidores que refirieron preferir ambas muestras con 

cloruro de calcio. Mediante un modelo logístico, se obtuvo que existe una 

diferencia estadísticamente significativa, entre el grupo control y el grupo con 

0.02% CaCl2, con un valor de p de 0.0317. Sin embargo, no es posible afirmar, que 

dicha preferencia esté dada en base al contenido de CaCl2, ya que el grupo con 

0.05% CaCl2 mostró un buen nivel de aceptación por parte del consumidor. 

Figura 7. Porcentaje de la preferencia del consumidor por alguna de las muestras de 

queso 
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En el cuadro 11 se presentan los rendimientos evaluados en la elaboración del 

queso panela, se puede analizar que la inclusión de cloruro de calcio es efectiva 

en este tipo de queso, se obtienen más kilogramos de queso adicionando 0.05% 

de cloruro de calcio, sin embargo, es necesario conocer la composición en materia 

seca, humedad, proteína y grasa. 

 

Cuadro 11. Rendimientos obtenidos en la elaboración de queso panela de cabra 

Grupo de estudio 

Control 0.02% CaCl2 0.05% CaCl2 

Pesaje 

Litros de leche 20 20 20 

Litros de suero 11.707 16.350 14.053 

Peso final del queso (kg) 2.622 2.922 2.960 

Rendimiento quesero (%) 13.11 14.61 14.8 

 

Nota: El análisis anterior, pertenece a una sola muestra, por lo que no se pudo establecer 
si existe alguna diferencia estadísticamente significativa en los distintos grupos de 
estudio. 
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DISCUSIÓN 

Influencia de la composición láctea sobre el rendimiento del queso tipo boursin 

El cloruro de calcio, se ha utilizado en la elaboración de queso, durante varios 

años, demostrando su efectividad en la mejora del rendimiento quesero; sin 

embargo, deben intervenir numerosos factores que contribuyan a esta mejora. 

Inicialmente, la leche caprina, posee características peculiares respecto a la leche 

bovina, por lo que sus procesos tecnológicos deben adecuarse a estos rasgos 

importantes de la leche caprina. La leche que fue utilizada en esta investigación, 

registró valores nutritivos que se encuentran dentro del rango de la composición 

láctea caprina, de acuerdo a lo mencionado por Park et al (19), la leche caprina 

contiene del 2.3 a 6.9% de grasa y del 2.2% a 5.1% de proteína por lo que, 

respecto a ambos componentes (4.12% grasa y proteína 4.7%), es considerada 

una leche de buena calidad para la elaboración de queso. La densidad promedio 

fue de 1.029, un valor aceptable para la elaboración de queso, de acuerdo a lo 

mencionado por Chacón (39), debe ser superior a 1.028; sin embargo, la acidez 

(2.2 g/L de ácido láctico) supera por poco el rango aceptable, según menciona el 

mismo autor (1.6 a 1.9 g/L de ácido láctico); mientras que, Alais (2), menciona que 

una acidez normal en la leche, alcanza hasta los 2.2 g/L de ácido láctico. Así que 

se puede concluir que el rendimiento quesero no se afectó negativamente por 

alguna deficiencia o alteración nutrimental en la leche.  
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Factores que afectan el rendimiento quesero durante el proceso de elaboración 

Las variaciones en los componentes lácteos previamente y posteriormente a la 

pasteurización, son mínimas, aunque los contenidos de proteína y sólidos totales, 

así como la densidad, mostraron diferencias estadísticamente significativas, 

demostrando su incremento después de someter a la leche a altas temperaturas y 

a un mecanismo de homogenización. 

Ya iniciado el proceso de elaboración del queso, se contemplaron factores que 

tenían cierto control durante el experimento; sin embargo, hubo factores que no 

fue factible controlar, y se deben tomar en cuenta para explicar la variación en el 

rendimiento quesero. Principalmente, la temperatura de la pasteurización, pudo 

afectar este rendimiento, ya que en muchas ocasiones, la temperatura deseada se 

alcanzó en diferentes tiempos, prolongando el tiempo a temperaturas altas, se 

pudo haber afectado el contenido nutrimental y algunas propiedades de la leche, 

como la disminución del calcio soluble, según menciona Tornadijo et al (50). 

Asimismo, los tratamientos térmicos, generalmente, provocan un aumento en la 

acidez titulable (acidez normal y acidez desarrollada) y los sólidos totales, de 

acuerdo a lo mencionado por Dinesh y Gupta (39). Buraglia, Dunkley y Stevenson 

(53,54,55), refieren que el tratamiento térmico, provoca la desnaturalización de 

algunas proteínas del suero como las inmunoglobulinas y β-lacto-globulinas, 

formando complejos entre sí, junto con las caseínas y los glóbulos grasos, además 

de provocar un aumento en el tamaño de las micelas.  De esta manera, se puede 

explicar la variación en el contenido de proteína, grasa y sólidos totales, después 

del tratamiento de pasteurización. Estos cambios mínimos en la composición de la 
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leche provocados por la pasteurización, no  intervinieron de forma negativa en la 

calidad nutrimental de la leche, por lo tanto, el rendimiento quesero no se afectó 

por dicho tratamiento térmico.  

Rendimiento quesero obtenido 

El rendimiento quesero debe contemplar la cantidad de queso obtenida de cierta 

cantidad de leche, con cierto porcentaje de grasa y proteína. Ya que se contaba 

con leche de buena calidad nutricia, se esperaba un rendimiento quesero muy 

bueno (superior al 14%) (9). El rendimiento quesero obtenido fue de 15.83 % hasta 

21.19%, el mejor rendimiento registrado, lo obtuvo el grupo con 0.02% CaCl2, El 

rendimiento quesero en promedio obtenido durante este trabajo, fue de 18.48 %, 

es decir, son necesarios 5.4 litros de leche de cabra con 4.12% de grasa y 4.7% 

de proteína, para fabricar 1 kg de queso tipo boursin. Sánchez et al (50,51) 

mencionan que el rendimiento usual en un queso fresco y suave de leche de 

cabra, es de 13.6% (7.35 litros de leche por kilogramo de queso), y que este 

rendimiento se puede mejorar hasta 18.9% (5.3 litros de leche por kilogramo de 

queso). Malacarne et al (9) mencionan que se requieren 7 litros de leche de cabra 

con 4% de grasa para fabricar 1 kilogramo de queso fresco, obteniendo un 

rendimiento quesero del 14%. Así que independientemente del uso de cloruro de 

calcio, se obtuvo un promedio de rendimiento quesero dentro de estos rangos. El 

rendimiento más bajo que fue de 15.83%, es decir, se utilizaron 6.3 litros de leche 

para producir 1 kilogramo de queso, incluso este porcentaje de rendimiento es 

muy bueno. 



 

48 
 

Respecto al rendimiento quesero obtenido en cada uno de los grupos, en 

repetidas ocasiones el grupo control obtuvo mejores rendimientos que los grupos 

adicionados con cloruro de calcio. El cloruro de calcio debe de encontrarse como 

un auxiliar en el incremento del rendimiento quesero, más no como paso 

primordial en el proceso tecnológico del queso, ya que se pudo demostrar, que el 

rendimiento quesero no se incrementa aumentando el porcentaje de inclusión de 

esta sal. 

En cuanto al análisis de varianza, se obtuvo un valor P  de 0.8113, por lo que, con 

un 95% de confianza, no existen diferencias estadísticamente significativas que 

demuestren la mejora del rendimiento del queso tipo boursin, con la adición de 

cloruro de calcio. 

Si bien, no es necesario el uso de cloruro de calcio, en la elaboración del queso 

tipo boursin, para incrementar la cantidad de queso producido, se pueden 

encontrar otras contribuciones a dicho rendimiento. El cloruro de calcio puede 

tener efectos importantes en el tiempo de coagulación, y en la firmeza de la 

cuajada obtenida, al parecer juega un papel primordial en el proceso del 

desuerado, ya que se pudo comprobar, que el contenido de humedad en un queso 

elaborado con cloruro de calcio, es menor al de un queso sin CaCl2. Aunque 

también es importante mencionar, que debe existir una cantidad adecuada para 

hacer eficiente este proceso, ya que un queso con mayor contenido de cloruro de 

calcio (0.05%), resulta tener un mayor contenido de humedad, que un queso con 

un menor porcentaje de inclusión de cloruro de calcio (0.02%). Entonces se puede 

decir, que al elaborar queso con leche que contiene 4.35% de proteína y 3.78% de 
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grasa, se obtiene un rendimiento del 16.77% sin la adición de CaCl2; sin embargo, 

el contenido de humedad de este queso es mayor que en un queso elaborado con 

la adición de 0.02% CaCl2, cuyo rendimiento es de 16.58%, aparentemente, el 

proceso de desuere es más eficiente con el uso de este aditivo. Inda (43) menciona 

la importancia del calcio dentro de este proceso, ya que funciona como acelerador, 

a medida que desciende el pH en el lactosuero, el calcio y el fosfato de calcio 

micelar, se comienzan a solubilizar, el fosfato de calcio se pierde junto con el 

lactosuero, antes que el calcio micelar, la disminución del pH incrementa la 

actividad del ión calcio, promoviendo la velocidad de la coagulación y la firmeza en 

la estructura del queso. 

A diferencia del queso con 0.02% de CaCl2, el queso con 0.05% CaCl2, posee un 

mayor contenido de humedad, lo que nos refieren Lucey y Fox (56), es que la 

adición de calcio a concentraciones bajas (menores a 0.04%), incrementa la 

velocidad de coagulación y la firmeza del gel formado. Sin embargo, 

concentraciones mayores, reducen esta velocidad, posiblemente debido a un 

exceso de calcio ligado, lo que interfiere con la correcta formación del gel, o 

también podría verse reducida la solubilidad de la κ caseína.  Mientras tanto, 

Wruster y Gyr (57), mencionan que aumentar la concentración de cloruro de calcio 

por encima del 0.04%, provoca una reducción en el proceso de sinéresis. 
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Captación de nutrientes en el queso 

 Asimismo, parece existir una mayor eficiencia en la captación de nutrientes de la 

leche hacia el queso, ya que en un queso elaborado con 0.02% CaCl2 se obtuvo 

un mayor contenido en todos los nutrientes evaluados, en comparación con un 

queso elaborado sin este aditivo; se observó que el uso de una cantidad mayor de 

cloruro de calcio, no mejora la captación de nutrientes en el queso. 

En un estudio realizado por Osman et al (58), se midieron los efectos del cloruro de 

calcio sobre la composición nutrimental  y sobre los atributos sensoriales en el 

queso blanco fresco, encontrando que disminuyeron los contenidos de sólidos 

totales, proteína, cenizas y acidez titulable, al igual que el rendimiento quesero; el 

contenido de materia grasa no tuvo cambios importantes. Sin embargo, existen 

otros estudios, cuyos resultados difieren de estos; Bille et al (59), reportan un 

incremento en el contenido de cenizas, proteína y grasa con la adición de cloruro 

de calcio, en la elaboración de queso gouda; Lucey y Fox (60), mencionan que 

existe un incremento en el contenido de proteínas, debido a la adición de cloruro 

de calcio, el cual integra mayor cantidad de calcio entre las micelas de caseína, 

reteniendo, por lo tanto, una mayor cantidad de proteína. En cambio, Solorza-Feria 

(61), menciona que con la adición de cloruro de calcio, se disminuye la humedad, y 

se incrementan ligeramente los contenidos de sólidos totales, proteína, grasa y 

cenizas. Wolfschoon-Pombo (62), menciona que con la adición de 0.01% de cloruro 

de calcio en la elaboración de queso tipo Emmental, los sólidos grasos y no 

grasos tienen un ligero aumento, al igual que el rendimiento quesero. 
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Inda (43), refiere que en un proceso industrial 100% eficiente, el queso retiene el 

93% de la grasa de la leche, y el 7% se pierde en el lactosuero. Asimismo, hace 

una diferenciación entre los minerales que retiene una cuajada enzimática (60%) y 

la cuajada ácida (40-50%). En el lactosuero, es factible encontrar el 50% de 

sólidos totales, el 25% de proteína, el 7% de grasa, el 95% de la lactosa (aunque 

depende del contenido de humedad del queso) y el 50% de minerales. 

En este estudio, de un total de 301 gramos de proteína contenida en la leche, el 

grupo control conservó 187 gramos en el queso y perdió 46 gramos en el 

lactosuero, mientras que el grupo con 0.02% CaCl2 conservó 185 gramos y perdió 

28 gramos en el suero y el grupo con 0.05% CaCl2 conservó 168 gramos en el 

queso y perdió 25 gramos en el suero. Por lo tanto, se calculó que 

aproximadamente el 15% de la proteína se encontró en el lactosuero del grupo 

control, mientras que el grupo con 0.02% CaCl2, el 9% de la proteína se conservó 

en el suero y en el grupo con 0.05% CaCl2 se encontró el 8% de la proteína en el 

suero. 

En lo referente al contenido de grasa, se calculó que en el suero del grupo control, 

se encontraba el 9 % de la grasa total, en el grupo con 0.02% CaCl2 se encontró el 

16% de la grasa y en el grupo con 0.05% CaCl2 se conservó aproximadamente, el 

5% de la grasa en el lactosuero. De acuerdo al contenido nutrimental del suero, 

mencionado por Inda, no se excede el nivel de desperdicio de nutrientes hacia el 

lactosuero. 
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En este estudio, el contenido de nutrientes en el lactosuero fue muy poco variable 

entre los tres grupos de estudio. Es evidente la acción positiva del cloruro de 

calcio sobre la retención de proteína en el queso, ya que el suero del grupo control 

contiene 0.97% de proteína, comparada contra 0.59% y 0.53% de proteína en el 

suero de los grupos con 0.02% CaCl2 y 0.05% CaCl2, respectivamente. Para hacer 

efectiva esta suposición, es necesario realizar más muestreos de suero y queso, 

para conocer sus contenidos nutrimentales. 

Utilidad del cloruro de calcio según el tipo de coagulación 

La eficiencia del cloruro de calcio para hacer rendir la leche en su transformación a 

queso, está en función de la cantidad de calcio soluble presente en la leche; sin 

embargo, este calcio, es indispensable en una coagulación de tipo enzimática, en 

la cual el calcio interviene en la unión estrecha entre las micelas de caseína, 

formando una red de paracaseinato de calcio. En cambio, la coagulación láctica, 

entre otras cosas, consiste en la desmineralización progresiva de las micelas de 

caseína, el calcio, en su mayoría, forma parte del lactosuero, y el coágulo se forma 

esencialmente de caseína ácida, el calcio no es indispensable en este tipo de 

coagulación, como lo refiere Gómez (26). Con esto se puede concluir, que el cloruro 

de calcio funciona adecuadamente en la elaboración de un queso de coagulación 

enzimática, y no es adecuado en quesos de cuajada láctica.  

Sin embargo, el queso tipo boursin, es elaborado mediante una coagulación mixta, 

la cual, consiste en utilizar una relación de acidez y cantidades distintas de cuajo, 

en este caso, se trata de una coagulación mixta, donde predomina el principio de 
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acidez, ya que se permite el desarrollo de un medio ligeramente ácido (2 a 2.5 g 

de ácido láctico/Litro de leche) para añadir una cantidad débil de cuajo (10 mL de 

cuajo por cada 100 L de leche), según lo referido por Alais (2). En este caso, la 

coagulación se da gracias a la acción conjunta de la disminución del pH y la 

acción enzimática, esto es, se permite una desmineralización parcial de las 

micelas de caseína, ya que de acuerdo con Inda (44) se incrementa la solubilidad 

del fosfato de calcio, y también la acidez provoca la deshidratación de las micelas 

de caseína, lo que facilita la acción enzimática sobre esta proteína. Sin embargo el 

ion calcio incrementa su actividad, participando también entre los distintos enlaces 

salinos e hidrófobos de las micelas de paracaseinato de calcio (63,64). El hecho de 

que se realice una combinación de estos dos tipos de coagulación, disminuye el 

tiempo de esta. Es importante definir el rol del calcio dentro de una coagulación 

mixta con predominación láctica, ya que, en este caso, su importancia radica en la 

velocidad de la coagulación (dependiendo de su abundancia en el complejo del 

paracaseinato) y no en el incremento de kilogramos de cuajada obtenida. De 

acuerdo a Sánchez C. (65), el contenido de calcio presente en el queso, varía 

dependiendo del tipo de cuajada, en una pasta láctica se contempla 0.1 g/ 100 g 

de queso, y en una cuajada mixta con predominio ácido, se calcula que hay 0.2 g 

de calcio/100 g de queso, existiendo una marcada diferencia con una cuajada 

enzimática, la cual se calcula que contiene 0.5 gramos de calcio/100 kg de queso; 

definiendo así que el cloruro de calcio no es funcional en la mejora del rendimiento 

del queso tipo boursin, sin embargo, puede contribuir a la velocidad del proceso de 

coagulación. 
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Es importante mencionar, que obtener mejores rendimientos en la elaboración de 

quesos de pasta láctica, tiene más dificultades que hacerlo en la elaboración de 

quesos de pasta enzimática. Se realizó una comparación con el uso de cloruro de 

calcio en la manufactura de queso panela con la misma leche obtenida en el 

rancho, y se muestran diferencias más marcadas dentro de los tres distintos 

grupos de estudio, mostrando el efecto positivo del cloruro de calcio en la 

agilización del proceso de desuere, y finalmente, en la mejora del rendimiento 

quesero. De igual manera, es importante recalcar, que son necesarias más 

muestras y mediciones para sustentar esta idea. 

Atributos sensoriales 

En cuanto al análisis sensorial, la apariencia fue determinada como fresca y 

cremosa, sin diferencia estadística significativa entre los tres grupos. Conforme a 

lo mencionado por Kazuko y Tomoko (34), el queso tipo boursin se caracteriza por 

su alto contenido de humedad, superior al 70%, por lo que el queso elaborado con 

o sin el uso de cloruro de calcio, cumple con el atributo de frescura en apariencia. 

Los atributos que más alteraciones podrían sufrir con la adición de cloruro de 

calcio, son los de sabor y textura. Sin embargo se evaluó la textura como suave y 

cremosa, estadísticamente los tres grupos tienen suavidad y cremosidad por igual. 

Según Chamorro y Losada (35), la textura de un queso elaborado mediante 

coagulación láctica, es más homogénea, untuosa, suave y cremosa, en algunos, 

es granulosa, y el grado de cohesión depende de las tecnologías utilizadas en su 

elaboración; la descripción de duro o quebradizo no es sobresaliente en el estudio, 

por lo que se demuestra que la adición de una cantidad superior a 0.02% de 
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cloruro de calcio, en la elaboración del queso tipo boursin, no provoca una cuajada 

dura o quebradiza, como lo menciona Scott (5). 

El sabor del queso, fue descrito como un sabor agradable y ligeramente ácido. De 

acuerdo a lo que mencionan Chamorro y Losada (35), el conjunto olfato-gustativo, 

así como la textura en el queso, varían dependiendo del tipo de coagulación que 

se utilizó en su elaboración, en este caso, siendo una coagulación mixta, con 

cierto predominio de la coagulación láctica, el sabor esperado es ácido y un poco 

dulce. El sabor amargo fue detectado en los tres grupos de estudio, sin 

establecerse una diferencia significativa; sin embargo, el sabor amargo fue 

detectado por un número pequeño de consumidores (menos del 10% de la 

población), y a la mayoría le resultó agradable.  

Cabe mencionar, que los atributos de apariencia, textura y sabor, dependen de 

muchos factores, principalmente de la composición de sólidos totales, grasa y 

proteína en el queso, y el nivel de proteólisis y lipólisis, y finalmente, el proceso 

empleado en la elaboración del queso. En este caso, los contenidos de proteína y 

grasa en el queso, son bastante aceptables, ya que la relación entre estos 

componentes es muy importante en la determinación de la textura en el queso, 

pues las redes formadas por la proteína envuelven a los glóbulos grasos, dando 

cierto grado de firmeza, suavidad y cremosidad, conforme a lo mencionado por 

Green, Turvey y Hobbs (35,66). 

Referente a la preferencia del consumidor, el público evaluador, encontró tan 

agradable la muestra control como la muestra con 0.05% de cloruro de calcio. Y 
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hubo una diferencia estadística significativa entre el grupo control y el grupo con 

0.02% de CaCl2, siendo mayormente preferido el grupo control, sin embargo, no es 

posible atribuir esta preferencia a la presencia o ausencia del cloruro de calcio.  

Por lo tanto,  una adición mayor de cloruro de calcio en la manufactura de queso 

tipo boursin, no altera las propiedades organolépticas del producto. 

La mejora del rendimiento quesero engloba una variedad de manejos, iniciando en 

el sistema de producción animal de donde proviene la leche, del cual, se obtiene 

una calidad nutrimental específica de la leche destinada a su transformación 

quesera; y durante su transformación, es indispensable seguir un protocolo, el cual 

atienda cuidadosamente los puntos críticos del proceso. Los puntos críticos 

detectados en el proceso de manufactura del queso tipo boursin, inician en la 

pasteurización, es de suma importancia mantener fija la temperatura y respetar el 

tiempo de duración de dicho tratamiento térmico, así como moderar el proceso de 

homogenización; en segundo lugar, es necesario utilizar cantidades adecuadas de 

cultivo láctico y cuajo, asimismo, se debe permitir una correcta acción de estos 

componentes, utilizando la temperatura ideal del desarrollo de dichos 

microorganismos deseables, y por supuesto, procurar añadir el cuajo a una 

temperatura que desarrolle mejor su acción enzimática; en tercer lugar, se debe 

procurar manejar delicadamente la cuajada obtenida, utilizando recipientes que 

ayuden a disminuir el desperdicio de grano fino de la cuajada, durante el 

desuerado; y finalmente, durante el proceso del enmoldado, es cuando se pierde 

una mayor cantidad de cuajada, por lo que, se requiere de una mejor participación 

de la mano de obra, ya que es necesario retener la mayor cantidad posible de 
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cuajada en los moldes. Este protocolo de manufactura del queso tipo boursin, 

junto con el uso de una leche de excelente calidad, son las medidas que mejor 

contribuirán a la mejora del rendimiento quesero, ya que el cloruro de calcio no 

incrementa el rendimiento quesero, sin embargo, interviene en la mejora de la 

calidad del producto final, haciendo eficiente el proceso de desuerado y ayudando 

a la captación de una mayor cantidad de proteína, y por lo tanto de grasa. En 

cuanto a la pérdida de la humedad, cabe mencionar, que dependerá del estándar 

de calidad que se busca en el producto, en este caso, el queso tipo boursin, se 

define como un queso fresco, generalmente contiene un 70% de humedad; por lo 

que la mejor función del cloruro de calcio en la elaboración de este tipo de queso, 

radicará exclusivamente en la eficiencia del desuerado y en la captación de 

nutrientes.  

La eficiencia del desuerado otorgada por el cloruro de calcio, permitirá que el 

proceso de desuere se realice de forma pasiva, es decir, no será necesario tanto 

manejo sobre la cuajada por parte del personal que participa en la manufactura. Al 

disminuirse este manejo sobre una cuajada friable, se evitará mucho desperdicio 

de grano fino de la cuajada. 

Además, el cloruro de calcio, ayuda a que el proceso de coagulación se complete 

en menos tiempo, además de otorgarle a la cuajada mayor firmeza, lo que también 

facilita el manejo de este gel, disminuyendo el desperdicio. 

La decisión sobre el uso de cloruro de calcio, se basa particularmente, en la 

calidad de la leche de la cual se obtiene el queso. Siendo una leche, con una 
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buena cantidad de proteína, grasa y minerales, se puede descartar el uso del 

cloruro de calcio. Sin embargo, si se tratara de una leche de calidad pobre, se 

consideraría el uso de este aditivo, asegurando la mayor captación de proteína. 

Además del factor de la calidad, el uso de CaCl2 estará en función del nivel de 

rendimiento quesero que se obtiene en dicha quesería, así como de la economía 

del productor.  

En México, la mayoría de los productores, tienen pequeñas queserías artesanales, 

introduciendo pequeños volúmenes de leche, y por lo tanto, obtienen un bajo 

volumen de producción, al no asegurar un incremento de la cantidad de queso 

obtenido con el uso de CaCl2, es más factible buscar la mejora en la calidad de su 

producto, y por consiguiente, obtendrían mayores ganancias, aún sin obtener un 

mayor volumen de producción. 

La economía del productor, se puede mejorar elevando la cantidad de proteína y 

grasa en el queso, utilizando el cloruro de calcio para captar una mayor cantidad 

de nutrientes, e incluso requiriendo menos mano de obra, gracias a su 

participación en el desuerado. La diferencia en la calidad del producto (cantidad de 

proteína y grasa) se refleja en el precio de estos en el mercado, siendo muy 

variable, por ejemplo, los quesos con un menor contenido de estos nutrientes 

tienen un precio aproximado de $45.00, y en cambio un queso de mejor calidad, 

se cotiza en precios de hasta $80.00 (tratándose de productos de 200 gramos 

aproximadamente). 
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El mercado del queso de cabra se encuentra en expansión a medida que hay un 

mayor conocimiento de dicho producto, y una mejor aceptación, rompiendo con 

tabúes existentes en la cultura del país. Es necesario, seguir realizando 

investigaciones sobre otras medidas a las que se pueda recurrir, para hacer 

eficientes los sistemas de producción de queso artesanal, para contribuir a cumplir 

la demanda en el país, la cual tiene una tendencia a aumentar en los siguientes 

años. 

Conclusión 

Un aumento en la concentración de cloruro de calcio, durante el proceso de la 

elaboración de queso tipo boursin, no incrementa el rendimiento quesero de la 

leche caprina. 

Durante el proceso de pasteurización no se pierden los nutrientes de la leche. 

La adición del cloruro de calcio, no altera las propiedades organolépticas del 

queso tipo boursin. 
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Anexo 1 

Encuesta 

Instrucciones: Toma una muestra del producto y califícala en cuanto a su 

apariencia, sabor y textura, es importante que le dediques tiempo tratando de 

encontrar si existe diferencia o alguna preferencia para tu gusto. Puedes elegir 

más de una respuesta. 

Muestra 312 

1. ¿Cómo definirías la apariencia del queso? 

a) Fresco 

b) Seco 

c) Húmedo 

d) Cremoso 

e) Otro……¿Cuál?  __________________ 

2. Menciona lo que opinas del sabor: 

a) Amargo 

b) Salado 

c) Ácido 

d) Agradable 

e) Desagradable 

3. Acerca de la textura del producto, ¿cuál es tu experiencia? 

a) Suave 

b) Cremoso 

c) Viscoso 

d) Granuloso 

e) Duro 

f) Otro….¿Cuál?  _____________________ 

Muestra 724 

4. ¿Cómo definirías la apariencia del queso? 

a) Fresco 

b) Seco 

c) Húmedo 

d) Cremoso 

e) Otro……¿Cuál?  __________________ 

5. Menciona lo que opinas del sabor: 

a) Amargo 

b) Salado 
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c) Ácido 

d) Agradable 

e) Desagradable 

6.  Acerca de la textura del producto, ¿cuál es tu experiencia? 

a) Suave 

b) Cremoso 

c) Viscoso 

d) Granuloso 

e) Duro 

f) Otro….¿Cuál?  _____________________ 

Muestra 801 

7. ¿Cómo definirías la apariencia del queso? 

a) Fresco 

b) Seco 

c) Húmedo 

d) Cremoso 

e) Otro……¿Cuál?  __________________ 

8. Menciona lo que opinas del sabor: 

a) Amargo 

b) Salado 

c) Ácido 

d) Agradable 

e) Desagradable 

9. Acerca de la textura del producto, ¿cuál es tu experiencia? 

a) Suave 

b) Cremoso 

c) Viscoso 

d) Granuloso 

e) Duro 

f) Otro….¿Cuál?  _____________________ 

10. ¿Tienes preferencia por alguna de las muestras? 

 

11. ¿Por cuál? 

 

 

12. ¿Por qué? 
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