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EFECTO DEL LAVADO DE LA CUAJADA SOBRE LAS PROPIEDADLES
TEXTURALES Y REOLOGICAS DE UN QUESO DE PASTA SEMIDURA
{Queso tipo Manchego mexicano)

EFFECT OF THE WASHING OF CURD ON THE TEXTURAL AND
RHEOLOGICAL PROPERTIES OF SEMIHARD CHEESE
{Mexican Manchego Cheese)

Gscorza-Pérez F.!, Santos-Morena A%, Aguirre-Mandujano E, Hernandez-Montes AS, Villegas-de Gante

Al
RLS UMEN

Se estudié la composicidn quimica, estado
fisicoquimico, compertamiento reoldgico v
textutal de quesos tipo Manchego mexicano
preparados a tres niveles de lavedo de cuajada
(0, 25 y 50%), con (rabajo del grano a dos
petiodos (20 y 40 min). El estado
fisicoquimico, comportamiento reolégico ¥y
textura se observaron a diferentes periodos (7,
15, 30 y 60 dias). El lavado de la cuajada

propicié aumento significativo (P<0.05) del

contenido de humedad y NaCl, asi como, Ia
pérdida parcial de calcio v fosforo en ¢l queso,
Los quesos de pasta lavada mostraron pH y
tasas de protedlisis significativamente mayores
(P<0.05). Quesos de pesta lavada mostraron
menores valores significativos (P<0.05) de
firmeza y resiliencia, contrario a los de
cohesividad. Los quesos con nulo o bajo nivel
de lavado (0 y 25%) mostraron incremento
sighificativo (P<0.05) del esfuerzo para los
modulos de almacenamiento (G’) y pérdida
(G*)), contrapuesto a una ligera disminucion a
un nivel mayor (50%). El lavado de la cuajada
propicié aumento significative de la zona
viscoeldstica lineal en G’y G” descrita como
una funcién del porcentaje de deformacion.

Palabras ¢laves Queso, lavado de cuajada, propiedades
viscoeldsticas, reologia, textura.

SUMMARY

The chemical composition, physicochemical
state, theological and textural behavior of
Mexican Manchego cheeses prepared using
three levels of curd washing at 0%, 25% and
50%, along with the working of the grain were
studied during two periods (20 min and 40
min). The physicochemical state and rheological
and textural behaviors were observed on
different days (7, 15, 30 and 60 days). The
washing of the curd propitiated a significant
increase (P<(.05) in the moisture and NaCl
contents, as well as the partial loss of calcum
and phosphorus in the cheese. Cheeses with
washed curd showed significantly higher pIl
and proteolysis rates (P<0.05). Cheeses with
washed curd showed significantly lower values
(P<0.05) of firmmness and resilience, while the
apposite occurred in their level of cohesiveness.
Cheeses with no or a low amount of wash (0%
and 25%) showed a significant increase
(P<0.05) of stress for the storage modules (G")
and loss (G "), opposed 1o a slight decrease at
higher level (30%) of washing. The washing of
the curd propitiated a significant increase of the
lineal viscoelastic zone in Gy G’ described as
a function deformation percentage.

Key words; Cheese, curd washing, viscoeladic properties,
rheology, texture,
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L. INTRODUCCION

El arte o ciencia de la elaboracion del queso esta basado en cinco factores clave:
la composicipn de la leche, cantidad y grado de desarrollo de acidez, contenido de
humedad, manipulacién de la cuajada y las condiciones de maduracién, El
procedimiento que transforma la leche en queso es, en apariencia, bastante sencilla,
pero, en realidad, las mltiples posibilidades y condiciones de ﬁibrica-cién son las que
definirdn el tipo de queso que se va a obtener. Por esta razbn, es necesario entender el rol
que toman cada una de las operaciones que intervienen en la manufactura de las diversas
variedades de quesos; Una de las operaciones que se realizan en el manejo de la cuajada
es el lavado con agua de la pasta, €l cual es un proceso que se le efectia al grano de
cuajada suspendido en el suero, dicha operacién tiene como objetivos rebajar la acidez y
dituir los componentes solubles del codgulo, fundamentalmente la capa de sucro que
cubre la superficie de los granos de cuajada. Ademds, cuando estos se mantienen durante
un tiempo suficiente en contacto con el liquido de 1évado, se extrae por difusion una
fraccidn del suero retenida en el interior de los granos. Entre los componentes diluidos
se encuentra la lactosa. Una cuajada lavada representa, tras el desuerado, un contenido
relativamente bajo en lactosa. Por lo tanto, sus posibilidades de acidificacion se reducen.
Una cuajada que hé. sido sometida a un pH bajo favorece la eliminacién del suero, con la
consiguiente retraccion de la matriz proteica, ademds de la pérdida de iones calcio,
dichos factores son importantes en la textura del producto final. Ademds, los quesos
demasiado dcidos se desecan y endurecen excesivamente durante su maduracién. La

técnica del lavado de la cuajada es interesante, pues puede regularse facilmente haciendo



variar la proporcion de liquido de lavado con relacidn a la cuajada, v su tiempo de
contacto entre el liquido y los granos de cuajada. Hstos son factores clave para evitar la
excesiva retraccion de la matriz proteica y regular la compresién de la estructura interna,
por lo tanto, al modificar la estructura se modifican sus propiedades mecanicas. Por ello
es de suma importancia entender el efecto que tiene ¢l lavado, y hacer un estudio

cientifico mas detallado de las propiedades reolégicas y texturales del producte final



1. MARCO TEORICO
2.1 RECONOCIMIENTO DEL QUESO TIPO MANCHEGO MEXICANO.

Aproximadamente una tercera parté de la produccién mundial de leche es utiljzadﬁ
en la elaboracidn de queso (Farkye, 2004). La produccion mundial de queso es de ~16.5
millones de toneladas anuales, con una tasa de crecimiento anual de ~3% en los 1iltimos
20 afios. Norte América y Centro América, coniribuyen con ~28% de la produccion
mundial (Fox y McSeeney, 2004). Segin estadisticas del boletin de leche del Servicio
de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2007), la produccién de queso en
Meéxico se mantiene ligeramente estable con un prondstico para 2008 de 147 mil
toneladas, Fl consumo a su vez, ha aumentado de 210 mil toneladas en 2002, a 229 mil
toneladas en el 2006, situacién que ha favorecido la importacion de otros tipos de
quesos que dan gran variedad de texturas v sabores al mercado nacional. En cuanto a la
exportacion de los quesos mexicanos, ultimamente se ha logrado colocar 2 mil
toneladas, esto probablemente debido a el crecimiento de la poblacién hispanoamericana
y la influencia de su culiura en los Estados Unidos de Norteamérica (Tunick ef al.,
2007). La concurrencia de los queslos mexicanos a exposiciones internacionales ha
permitido comprobar la aceptacion de estos productos en el extranjero, y su nivel de
calidad altamente competitivo. Mencién especial para el queso tip§ Manchege
mexicano, que abtuvo el tercer premio de la Exposicion Internacional de Quesos de
Wisconsin, U.S.A. en los afios 70 (Geografia Universal, 1983). Este queso es andlogo al
queso Monterey Jack, oriundo de California, U.S.A. (Silva ef al, 1992). Con lo cual,
podria ser el queso adecuado para ser exportado aquel pais; ademds de que es un queso
que se produce en varios estados del pais, de donde se distribuye a practicamente toda la

republica.



Los quesos mexicanos que actualmente en gradacion se elaboran son: Fresco,
Doble Crema, Amarillo, Panela, Oaxaca, Chihuahua y Manchego mexicano, este ultimo
en séptimo lugar; situacidn no muy favorecida ya que en-1997 s¢ encontraba én tercer
lugar (SIAP, 2007). Cabe mencjonar que la mayor parte de los quesos mexicanos son
extendidos o analogos, y esto es muy dificil de cuantificar, por lo que, no existen datos

que puedan dar una cifia creble o veraz de esta proporcion.

El queso tipo manchego mexicano tiene poco que ver con el Manchego original
espafiol, que se elabora con leche de oveja en la regién de la Mancha (Toledo, Albacete
y Cuenca), Espafia. Pucde clasificarse como un queso de pasta semidura prensada, no

cocida, tajable y madurada. Cuando madura presenta un color amarillo palido atractivo,

una textura suave y unsabor y aroma muy agradable (Villegas, 2003).

El manchego mexicano, comparte con ¢l espafiol semejanzas en la forma
cilindrico-plana, el peso entre dos a cinco kilos y el tipo de pasta dura. No obstante,.
difiere en el periodo de maduracidn, pues mientras el mexicano sufre maduracion ligera
que no va mads alld de dos a cuatro semanas, comercialmente, el espafiol se afina durante
varios meses (hasta seis). Este hecho se traduce en un gusto mds pronunciado
(agudizado por la grasa de la leche de oveja) y una pasta mds rica y suave del auténtico

manchego espafiol (Villegas, 2003).

El queso manchego mexicano si estd tipificado, estandarizado y sujeto a normas
técnicas oficiales, por lo menos propuestas, aunque a menudo no se cumplan
estrictamente. Por ello, de manera realista, se debe de hablar de varios quesos “tipo

manchego™ en México (Cervantes et al., 2006).



Segun la Norma NMX-F-462-1984 propuesta, el queso Tipo Manchego Mexicano
es definido como: el producto que se obtiene a partic de leche pasteurizada ente.ra de
vaca, sometida a procesos de coagulacién, cortado, desuerado, fermentado, salado,
prensado y madurado, durante un periodo minimo de siete dias a temperatura y humedad
controladas; sin que hayan empleado_ en su elaboracion grasas o proteinas no

provenientes de la leche.

En la norma no se considera una variante del mismo, queso tipo Manchego
mexicano de pasta ]av;ﬂ.da, cuyo método de elaboracién se diferencia por la sustitucion
de parte del suero por agua sucesivo al cortade de la cuajada (Villegas, 2003). En el
queso tipo Manchego mexicano existen diversas modalidades para efectuar el lavado de
la pasta; por ejemplo, se puede retirar una fraccion de suero original y no remplazatla
por una equivalente de agua a la misma temperatura, sino por una cantidad menor (e.g.
retirar 50% vy adicionar 30% de agua). También, se puede emplear una salmuera diluida
(e.g. del 5%) que se incorpore como agua de lavado (Villegas, 2004). Es decir, en este
producto no existe un método estandarizado para el lavado de la pasta, a pesar de que es
una de las principales operaciones que pueden propiciar diferencias entre las dos

variantes (“normal” sin favado y con lavado).



2.2 EL LAVADO DE LA PASTA COMO OPERACION DE LA FABRICACION

DE QUESOS.

Elarte o ciencia de la elaboracidn de queso estd basada en cinco operaciones clave:
seleccion y pre-tratamiento de T leche, acidificacion, coagulacidn, operaciones post-

coagulacion o manipulaciéh de la cuajada vy maduracion (Fox y McSweeney, 2004).

El Proceso que transforma la leche en queso es, en apariencia, bastante sencilla.
Sin embargo, las miltiples posibilidades y condiciones de fabricacién son las que
definirdn el tipo de queso que se va a obtener. Por esta razon, ¢s necesario entender el rol
que toman cada una de las operaciones que intervienen en la manufactura de las (iiversas

variedades de quesos.

Una de las operaciones que se realizan post-coagulacion, es el lavado de la masa
con agua, el cual es un proceso que se le efectda al grano de cuajada suspendido en el
suero, dicha operacion tiene como objetivos rebajar la acidez y diluir los componentes
solubles del coagulo, fundamentalmente fa capa de suero que cubre la superficie de los
granos de cuajada. Ademas, cuando éstos se mantienen durante un tiempo suficiente en
contacto con el liquido de lavado, se extrae por difusion, una fraccién del suero retenida
en el interior de los granos. Entre los componentes diluidos se encuentra la lactosa. Una
cuajada lavada representa, tras el desuerado, un contenido relativamente bajo en laciosa.

Por lo tanto, sus posibilidades de acidificacion son reducidas (Veisseyre, 1988).



El principio del deslactosado por lavado de la pasta se basa en el gradiente de
concentracion de.azﬁcar y minerales que se establece entre el suero contenido en el
grano y el suero de suspension (su entorno), el cual se diluye tras la adicion de agua. Se
establece asi una diferencia de potencial osmético que favorece la migracion de lactosa
hacia el suvero agitado, disminuyendo la concentracién del azicar susceptible de
fermentar posteriormente. Lo anterior permite elaborar quesos con pH final del orden

de 5.4-5.6 (Villegas, 2004).

Hay diferentes maneras de realizar ¢l lavado de la cuajada; por ejemplo, encl caso
de los quesos de pasta filada como el Mozzarella y Oaxaca, en donde la cuajada se
escurre y es introducida en tinas conteniendo agua calieate ~70 °C para dar un proceso
de cocimiento y poder malaxar la pasta para formar correas. En otras variedades de
quesos holandeses como el Gouda y Edam se llega a retirar una porcidn de suero
equivalente al 25 y 20% respectivamente, para remplazarla por una porcién de agua
caliente para elevar la temperatura de la mezcla suero-agua a ~38 °C (Walstra et al,
1993). En México, ademds del queso tipo manchego mexicano versién pasta lavada,
existe otro queso de pasta semidura que también experimenta el lavado de la pasta, el
queso tipo Port Saluf mexicano, en su elaboracion se drena aproximadamente el 30% de
suero para sucesivamente adicionar agua caliente (40-60 °C) junto con una cantidad de

cloruro de sodio y nitrato de sodio, para escaldar la cuajada ~39 °C (Silva et al., 1995).

La operacidén de lavado de la cuajada también se hace para superar la variacion
estacional del contenido de lactosa de la leche, el nivel de agua del lavado empleado

pata los quesos de tipo holandés (Gouda y Edam) es variado de acuerdo a las



concentraciones de lactosa y caseina en la leche, idealmente la proporcion de lactosa-

proteina debe ser estandarizada. (Smit, 2003).

Lawrence et al. (1993), hacen referencia de dos variedades de queso de pasta
lavada tales como el Colby y Monterey; mencionan que en comparacion con el queso
Cheddar éstos i;ienen una textura mds pldstica, son relativamente altols en porcentaje de
humedad (39 —40%) vy maduran mas rapidamente. En su elaboracion el suero es drenado
hagta que la cuajada precipitada en .la tina aparezca en la superficie, para posteriormente,
adicionar agua fifa, con el fin de reducir la temperatura ~27 °C., Aluden que el
contenido de humedad del queso puede ser controlado por la mezcla cuajada-suero-agua.
También, citan que el pH es determinado por las porciones de suero removido y agua
adicionada, as{ como el contenido de humedad final es establecido por la temperatura y
el tiempo de contacto de dicha mezcla durante el escaldado; esto debido a que dicha
operacion equilibra el contenido de lactosa residual. Por ultimo, refieren que el
contenido de calcio en el Colby es significativamente menor al del queso Cheddar, esto

atribuido a la etapa de lavado de la cuajada.

La técnica del lavado de la cuajada es interesante, pues puede regularse ficilmente
haciendo variar la proporcion de liquido de lavado conrelacién a la cuajada, v su tiempo
de contacto entre el liquido v los granos de cuajada, siendo estos factores claves, para
evitar la excesiva retraccién de la cuajada propiciada por un pH bajo y regular la
compresion de la estructura interna y el contenido de humedad, para asi controlar las
propiedades mecanicas (reologia v textura) del queso; ademds, los quesos de pasta

lavada son practicamente libres de lactosa, por lo que pueden ser consumidos por



individuos con problemas de intolerancia a la lactosa, sin sus efectos. Por ello es de
suma importancia entender el efecto que tiene ¢l lavado, y hacer un estudio cientifico

mas detallado de las propiedades reoldgicas v de textura del producto final.

2.3 LA INFLUENCIA DEL pH EN LA COMPOSICION Y ESTRUCTURA DEL

QUESO.

Bl factor mds simple e importantc en ¢l control de Ja calidad del queso es la
produccion de 4cido en la tina, porque esto determina principa]mente las caracteristicas
estructurales bdsicas del queso (Lawrence ef al., 1984). Sibien, es una operacién basica
en la elaboracién de muchas variedades de quesos, no lo es de todos (e.g. queso tipo

Panela).

En la elaboracion del queso, la mayor parte de la lactosa (96-98%) se remueve en
el desuerado, La concentracidn de lactosa en la cuajada fresca depende de su
concentracién en la leche y en el contenido de humedad de la cuajada, y varia de ~1%

(p/p) en la cuajada fresca del Cheddar, a ~2.5% (p/p) en la del Camembert (Smit, 2003 ).

La acidificacion de la leche a lo largo de las etapas de fabricacion del queso, se ve
incrementado progresivamente en las primeras 24 horas y ép algunas variedades durante

las primeras etapas de maduracion (Fox y McSweeney, 2004).



Para quesos madurados la acidificacion es normalmente via produccidn in situ de
acido lactico. El metabolismo de la lactosa a acido lactico en la cuajada tiene un mayor

efecto en la calidad de quesos madurados (Fox ef al., 2002).

En quesos elaborados artcsanalniente se emplea la microflora natural de 1a leche.
Al contrario, a nivel industrial v de forma mis tecnificada, se adicionan cepas de
bacterias 4acido lacticas (BAL) seleccionadas, a leche pasteurizada para lograr una
produccion de acido untforme yprédecible. Para la elaboracion del queso tipo manche go
mexicano se utilizan fundamentalmente mezclas de  cultivos mesoéfilos
heterofermentativos (Lactococcus lactis ssp. lactis biovar diacetylactis y Leuconostoc
mesenteroides ssp cremoris) y homofermentativos (Lacrococcus lactis ssp. lactis 'y
Lactococcus lactis ssp. cremoris) (Silva ef al., 1992). Estos ultimos, son cominmente
usados para la elaboracion de queso Cheddar debido a su habilidad para convertir cerca

de 95 % del azucar fermentado en L~Lactato (Platt y Foster, 1958).

Aunque la “glicolisis” es importante en la disminucion del pH durante la
elaboraciéon del queso Cheddar, ésta también puede tener consecuencias durante el
madurado. El madurado del queso Cheddar involucra la conversion de lactosa en
glucosa v galactosa o galactosa-6-fosfato, por medio de cultivos iniciadores. Upreti ef al,
(2006}, indican que la mayor disminucién de lactosa y por consecuencia el incremenio

de dcido lactico, ocutre entre ¢l salado y el primer dia de madurado.

En la elaboracién de algunas variedades de queso, por ejemplo, los queses

holandeses, la cuajada se lava para reducir su contenido de lactosa y de esia manera

regular el pH de la cuajada prensada a ~5.3%. En otras variedades, por ejemplo, Cheddar
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probable que sea alcanzado. Cuando la distribucidn del tamafio de las particulas es
normal y el tiempo de contacto con el agua de lavado es de 25 minutos, la eficacia de
reducir la concentracién de lactosa en la cuajada es al menos del 90 %. Mis agua causa
un ablandamiento inferior, asi como también un suero menos “valioso™ (van den Berg ef

al., 2004),

Si es deseadd un queso Gouda con un contenido de agua alto (e.g. 47%, después
del salado), y un pH normal de 5.15, entonces ademds de un suvave corte y agitado;
bastante agua a una temperatura relativamente baja debe ser afadida. Para obtener un
contenido normal de agua y un pH alto, el suero debe ser drenado y la adicion de agua

puede ser repetida (vanden Berg et al., 2004).

Por otra parte, Dejmek y Walstra (2004), mencionan que afiadiendo agua después
de que parte del suero ha sido drenado, realza la sinéresis y da un ligero, pero
posiblemente insigniﬁcante.mente, contenido de agua mis bajo, Sin embargo, ¢l lavado
puede coincidir con un cambio de temperatura y una diferencia en la eficacia del
agitado, los cuales afectan la sinéresis. También mencionan un estudio respecto al
lalvado de la cuajada, en el cual, ¢l agua o una cantidad igual de suvero a la misma
temperatura fueron ﬁﬁadidas a cierta ctapa durante la elaboracion del queso; el contenido
~de agua de la cuajada se determind a diferentes tiempos. El contenido de agua de la
cuajada en la cual, el agua habia sido afiadida aumentd dos por ciento, pero la diferencia
podria ser totalmente explicada teniendo en cuenta la diferencia en el contenido de
materia seca en la cuajada himeda. De ahi mencionen los efectos osmaticos del lavado

son insignificantes.

12



Un cambio en el pH afecta profundamente las propiedades funcionales del queso
(Lawrence et al., 1987). Cambios dramaticos en las propiedades del queso ocurren
cuando el pH es reducido de 5.4 a 4.9, que resuita de muchos factores, incluyendo la
solubilizacién de gran parte del fosfato coloidal (Rowney ef al., 1999), alterando la
microestructura en el queso, con la reduccién del tamafio de agregados de proteina
(Lawrence ef al., 1993), y alterando inter-intra enlaces de Ia red proteica del queso

(Luyten ef al., 1991).

Pastorino et al. (2003), realizaron un estudio para determinar el efecto del pH en la
composicion quimica y la felacién funcién-estructura del queso Cheddar, para ello
utilizaron bloques de queso empacados al vacio y almacenados a 4 °C, a los cuales les
inyectaron (1, 3 y 5 veces) una solucion al 20 % de glucono-3-lactona; posteriormente
los analizaron después de 40 dias. Mencionan que el mas alio nivel de acidulante que
utilizaron, promovid la sinéresis. El bajo pH en el queso Cheddar altera las interacciones
de proteina, las cuales afectan a su vez la ﬁlﬁcionalidad del queso. A un pH arriba de
5.0, la solubilizacion del calcio disminuye las interacciones proteina-protefna. En
contraste, a un pH debajo de 5.0, la precipitacion acida de proteinas supera el efecto
opuesto causado por el incremento de la solubilizacién de calcio y disminuye el

contenido de calcio del queso e incrementa las interacciones proteina — proteina.

A pesar de que el pI es un factor importante en las propiedades funcionales de los
quesos, existe todavia una carencia de trabajos que demuestren el efecto solo del pH en

la textura del queso. En consecuencia, Watkinson (2001), hizo un estudio de dichos

efectos a través del tiempo de madurado en quesos modelo semiduros; menciona que a
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un pH bajo el rompimiento de og-caseina es mas rdpido. A pH mds altos, la -caseina se
fractura mas rapido. Hace referencia ademads, que cuando el queso tenia 2 dias, el
incremento en el pH de 5.2 a 6.2 causo que el queso fuera menos desmenuzable y mas |
firme. Por ultimo cita, que la inferaccidn con el tiempo de almacenamiento fue
significativo para las propiedades de fractura, drea ae adhesién y modulo de

“deformabilidad”.

Dado que es un hecho que el lavado en la cuajada afecta en su contenido de lactosa
y esto a su vez propicia la carencia de sustrato para las cepas de cultivos de BAL para
‘que sea metabollizad'a a 4cido ldctico, para bajar el pH, que a su vez repercute en la
estructura de la matriz proteica de caseina y en el producto final en sus propiedades
funcionales, es fundamental vcriﬁcﬁr como el pH varia con respecto a la proporcion

suero-agua del lavado y eltiempo de permanencia en contacto con éste.

24 LA INFLUENCIA DEL pH EN EL CALCIO Y FOSFORO Y SU

CONSECUENTE EFECTO EN LA ESTRUCTURA DEL QUESO.

Las sales minerales de la leche son principalmente: fosfatos, citratos, cloruros,
sulfatos, carbonatos, bicarbonato de sodio, potasio, calcio y magnesio. El contenido de
cenizas de ln leche permanece relativamente constante (0.7 — 0.8%), pero las
concentraciones relativas de varios iones pueden variar bastante. El fosfato en la leche se
encuentra en cinco clases de compuestos: Fosfolipidos, lipidos, caseina, pequefios
esteres organicos solubles v sales minerales inorganicas coloidales (750 mg/L; 10%

enlazado al calcio v magnesio, 51% H,PO", y 39% HPO,>) Por otra parte, el calcio de la
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leche se encuentra como iones complejos no disociados del citrato, fosfato v bicarbonato
(1200 mg/L; 35% calcio i6nico, 55% enlazado al citrato v 10 % enlazado al fosfato)

(Fox y McSweeney, 1998).

La concentracidén de fosfato de caleio en la leche es mas alta que elde otras de sus
sales minerales solubles, y puede ser mantenida en solucion al pH normal de la leche.
Por lo tanto, existe particularmente en forma soluble y parcialmente en una forma

insoluble o coloidal asociado con la caseina (Fox y McSweeney, 1998).

La principal sal coloidal es el fosfato de caleio; cerca del 67% y57% delcalcio y
fosfato total respectivamente, estan en fase coloidal. Las sales minerales insofubles son
por lo tanto, frecuentemente referidas como fosfato de caleio coloidal (FCC) aunque
estas incluyen otros componentes como potasio, sodio, magnesio y citrato (Walstra ez al.
2006). EIFCC estd cercanamente asociado con la micela de casefna, Este no precipita y
se considera como protector conira la precipitacidn de la caseina (Fox y McSweeney,

1998).

Aunque el FCC representa sélo cerca del 6% del peso en seco de la micela de
caseina. EIFCC tiene un rol importante en sus propiedades y estructura, y por o tanto,
tiene mavores efectos en las propiedades de la leche. FCC es el factor integrante de la
micela de caseina; Sin ¢l la leche no es coagulada por el cuajo y sus‘propiedades de
estabilidad al calor serian significativamente alteradas. De hecho, la leche podria ser un

fluido totalmente diferente sin el fosfato de calcio (Fox y McSweeney, 1998).
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La micela de caseina estd coloidalmente dispersa en la leche en forma de
agre‘gadgs de proteinas de distintos tipos de caseina junto con FCC, La caseina es una
familia de fosfoproteinas, la cual, consiste de cuatro miembros, designados como: oy-,
to-, - v k-caseina. Juntas constituyen cerca del 80 % de la proteina de la leche de

bovino (Wasltra y Van Vilet, 1986).

La primera etapa de la coagulacién enzimdtica es independiente del calcio (Walétra
y Jenness, 1984); La segunda etapa (no enzimdtica) de la coagulacion es dependienic de
jones calcio, aunque esta funcidn es intercambiable con FCC. Las enzimas del cuajo
causan una division de la k-caseina de tal modo que los “cabellos” que sobresalen de las
micelas desaparecén 0 mas precisamente llegan a ser mas cortos.r El macropéptido-
caseico liberado se disuelve, mientras la para-k-caseina permanece en la micelé. La
caseina modificada es referida como paracaseina. Esta no puede ser disuclta ni
desaparecer en el suero de la leche, A causa de esto, las micelas de paracaseina de leche
se agregan, sietpre y cuando, la actividad de Ca*" sea suficiente (Walstra ez al., 2006).
La tercera etapa de la coagulacion por cuajo implica la sinéresis del gel con la expulsion

de agua y reordenamiento de la red del gel (Lucey y Fox, 1993).

En la elaboracién de queso Cheddar, aproximadamente 60 y 55% del calcio y
fosfato son retenidos en el queso; Del cakio y fosfato perdido, 85 y 90%
respectivamente, son removidos en el suero del drenado (Lawrence y Gilles, 1982).
Durante la elaboracion del queso Chesire, aproximadame'nte 40 y 45% del calcio y

fosfato, respectivamente, son retenidos en el queso (Lucey v Fox, 1993).
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Las diferentes condiciones usadas en la elaboracién de diferentes variedades de
queso, por ejemplo, las diferencias en el pH del suero drenado, resultan en diferencias en
las caracteristicas de composicion. En los casos antes mencionados, se puede observar

un amplio rango de diferencia del contenido de calcio y fosfato.

Tres factores principales afectan la desmincralizacién de la cuajada: 1) La pre-
acidificacién de la leche, convierte el calcio y fosfato de forma coloidal insoluble a
forma soluble, que puede ser removida de las particulas de cvajada durante el drenado
del suero. 2) El pH del suero drenado afecta la desmineralizacion de la cuajada, el cual,
es mayor cuando el acido es producido previo al desuerado (e.g. queso Cheddar), que
cuando el dcido es producido después del prensado (e.g. queso Gouda y Emmental),
principalmente porque una pequefia porcion relativa de suero es removida después del
drenado inicial. Reducicndo el pH del suero antes de su drenado, incrementa la perdida
de minerales de la cuajada (e.g. en el queso Cheddar, el cual, es normalmente drenado a
un pH 6.1 tiene un contenido mineral mas bajo que ¢l queso Emmental, el cual, es
drenado a un pH de 6.5). La tasa v la etapa en la cual, el acido lactico es principalmente
producido, son caracteristicas de cada variedad. 3) La temperatura de cocimiento es
imbortante para la desmineralizacién de la cuajada; Cuando las particulas son calentadas
rapidamente a altas temperaturas (e.g. 52 °C para el queso Emmental), las particulas se
encogen rapidamente, expeliendo la fase acuosa, y consecutivamente, la forma soluble
de calcio y fosfato. Sin embargo, las particulas que son calentadas a una temperatura
mas baja, la sinéresis se da lentamente extendiendo el periodo, facilitando la expulsion

de minerales solubles en el suero, cuando el pH disminuye (Lucey y Fox, 1993).

17



Existe una cercana relacion entre Ja tasa de produccion de acido, pH y contenido
mineral, los cuales, influencian sumamente la estructura del queso y por lo tanto, su

textura (Lucey y Fox, 1993).

Durante la formacion de la cuajada provocada por cuajo, la formacidn del gel es
grandemente influenciada por el pH, la concentracién de calcio, el contenido de proteina
y la temperatura (Lucey, 2002). El gel, cualquiera que sea su modo de obtencion,
constituye un estado fisico inestable. Segun las condiciones en las que se encuentra, el
liquido de dispersién (lactosuero) que lo impregna. Este se separa mds o menos rapido y
fa masa solida restante constituye la cuajada. Los geles evolugionan segun su modo de
formacién, y dejan escapar espontineamenie el lactosuero como consecuencia de la

contraccion de la red inicial.

Cuando el gel ha alcanzado suficiente firmeza, la cual es tradicionalmente
determinada subjetivamente por el quesero, éste la corta con liras, El troceado del gel
tiene como objetivo multiplicar la superficie de exudacion y, por tanto, favorecer la

evacuacion de! suero.

En los quesos en los cuales se requiere un bajo contenido de humedad, la cuajada

es cortada en pequefias partes usando “liras”, y una alta temperatura de cocimiento.

Después del cortado las particulas de cuajada, se agitan continuamente durante el
calentamiento. Esta operacién tiene por objetd acelerar y completar el desuerado
renovando continuamente la superficie de exudacidn de suero ¢ impidiendo la

adherencia de los granos con lo que se forma un amasijo que retiene liquido.
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En Ia elaboracién de quesos de pasta semidura, por lo regular durante la agitacion
también suele darse un calentamiento, el cual tiene por efecto, disminuir el grado de

hidratacion de los granos de cuajada para favorecer la sinéresis.

Si la leche se pre-acidifica o madura con cultivos iniciadores, entonces el pH enla
cuajada es mis bajo que el pH de la leche. El pH bajo resuita en la solubilizacién del
FCC y ligeramente en la disociacion de la caseina (al menos a una temperatura
normalmente utilizada para el cuajado de la mayoria de los quesos con cuajado

enzimatico) (Lucey, 2003).

El desarrollo de una textura fibrosa peculiar es parte del proceso de elaboracion de
un pequefio nimero de variedades de queso. El texturizado pertenece a dos clases: El
queso Cheddar y algunas variedades estrechamente relacionadas, en las cuales, una
textura fibrosa es desarrollada previo al.prensado; y quesos de pasta filada, tales como:
Mozzarella, Kashkaval v Provolone, en los cuales la texturizacidn e¢s lograda por
calentamiento, estirado y amasado de la cuajada. La operacion conocida como
“Chedarizado” se considera particular del proceso de elaboracidon del queso Cheddar.
Durante el Chedarizado, la cuajada fluye bajo su propio peso, dirigiendo la fusién y
deformacién de las particulas de cuajada. Seglin Fox et al. (2000), el chedarizado
promueve varias condiciones fisicoquimicas que conducen al flujo de cuajada y

texturizacion:
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e [a solubilizacién de calcio micelar, el cual, estd enlazado a Ia caseina y actiia como
un agente de uniém entre las micelas/submicelas de caseina,

s La disminucion en la concentracion de calcio micelar, causando un incremento en la_
proporcion de calcio soluble enlazado a lg caseina (el calcio soluble como porcentaje
delcalcio total en la cuajada, aumenta del 5 al 40% cuando el pH disminuye de 6.15
a5.2)

o Aumento en la hidratacion de la paracaseina, la cual aumenta con la disminucion del
pHenelrango de 6.6 — 5.15.

e Unaumento del caracter viscoso de la cuajada.

El aumenio en Ia hidratacion de la caseina con un pH disminuido, es
probablemente una consecuencia del aumento de la proporcion de calcio soluble a
nﬁcclar. Ha sido encontrado en sistemas modelo de caseina, que la hidratacion de la
caseina estd inversamente relacionada a la concentracion de calcio ligado a la caseina

(Sood ef al., 1980).

Commo una consecuencia de la disminucic’)n en e] calcio enlazado a la caseina y un
aumento en la hidratacion de la misma, la matriz caseica viscoclastica experimenta un
flujo limitado, fisicamente sin restriccidn, especialmente cuando se apila y pfensa bajo
su propio peso. El flujo de cuajada causa la orientacion plana deseada de las hebras de la

red paracaseica (Fox et al., 2000; Fox y McSweeney, 2003).
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Debido a esto, varias interacciones, idnicas y/o hidrofobas, que son consideradas,
como responsable de la sinéresis éiguen durante el proceso de chedarizado, pero esto no
parece haber sido estudiado (Fox et /., 2000). Por el contrario, en el queso Mozzarella,
a un nivel microestructural, Ja plastificacidon resulta de una linearizacién de la matriz
paracaseica en fibras y aglutinamiento de grasa dentro de gotas, las cuales, son atrapadas

dentro y muestran la misma orientacion de las fibras. (Fox y McSweeney, 2003).

Los cambios fisicoquimicos responsables de la plastificacién de la cuajada no han
sido dilcidados pero parccen ser una consecuencia de: Un adecuado grado de
hidratacion de la caseina de la cuajada chedarizada, la cual, es controlada por su pH,

concentracidn de calcio total y proporcién de calcio soluble a micelar; y La coalescencia

inducida por calor de la grasa libre la cual lubrica el flujo de la matriz paracaseica; La
prolongacién y esfuerzo de corte aplicado- a la cuajada, la cual, ayuda en el

desplazamiento de planos contiguos de la matriz paracaseica (Fox y McSweeney, 2003).

La relacion entre hidratacion y pH puede ser explicado por la dominancia de dos
fuerzas opuestas bajo la region de pH de 6.0 a 5.0: 1)‘ Aquellas que promueven la
neutralizacion de cargas, las cuales dirigen a una adecuada deshidratacion y agregacion
de la paracaseina, la cual, en turﬁo impide el flujo a una temperatura alta; 2) Aquellas |
que promueven la solubilizacion de calcio micelar, el cual conduce a la hidratacidn de la

caseina y flujo (Fox y McSweeney, 2003).
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2.5 MADURACION DEL QUESO

Muchos quesos son madurados después de su elaboracién por periodos que van
desde dos semanas, (e.g. queso Mozzarella) a mas de dos afios {(e.g. queso Parmigiano-
Reggiano o queso Cheddar extra madurado). Durante la maduracién ocurren cambios
bioquimicos y microbiologicos que dan por resultado el desarrollo de caracteristicas de
sabor y textura. Los cambios bioquimicos en el queso durante el madurado pueden ser
agrupados, dentro de eventos primarios, (lipdlisis, protedlisis y metabolismo de la
lactosa residual, lactato y citrato), o eventos secundarios (metabolismo de acidos grasos

y de aminodcidos) (McSweeney, 2004).

La protedlisis, lipdlisis y metabolismo de lactosa residual, lactato y citrato
(erroncamente referido colectivamente como glicdlisis [Smit, 2003; McSweeney, 2004])
son las tres principales reacciones bioquimicas responsables de los cambios basicos

durante el periodo de maduracidn (Azarnia et al,, 2006),

2.51 Agentes proteoliticos

La proteodlisis es el principal y mas complejo evento bipquimico, el cual sucede
durante la maduracién de muchas variedades de quesos (Fox y Wallace, 1997; Sousa et
al., 2001). Segun McSweeney y Fox (1997), los agentes proteoliticos en el queso se
originan de cinco fuentes: 1) El coagulanfe; 2) Proteasas originarias y endogenas de la
leche, 3) Los cuitivos iniciadores BAL; 4) Los cultivos adjuntos; S)ICultivos no

iniciadores de bacterias dcido lacticas.
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2.5.1.1 El coagulante. La quimosina y la pepsina de bovino (en el caso de los
cuajos animales) o quimosina recombinante o aspartil-proteasas a partir de hongos (en
quesos elaborados usando sustitutos de cuajo animal), son responsables de la produccion

de péptidos largos.

2.5.1.2 Proteasas originarias y enddgenas en la leche. La principal proteasa
endogena de la leche es la plasmina, pero también proteasas de células somaticas y
enzimas de la microflora nativa (particularmente proteasas termo-estables de psicrofilos)

estin igual presentes.

2.51.3 Los cu.ltivos iniciadores. Lactococcus ssp, Lactobacz'llu.§ ssp, ¥y
Streptococcus salivarius ssp thermophillus usados como iniciadores para la claboracion
del queso, tienen considerables sistemas proteasas/peptidasas. Las cuales, contribuyen a
la protedlisis en el queso, particularmente, en el nivel de produccidon de péptidos de

cadena corta y aminoacidos libres.

2.5.1.4 Los cultivos iniciadores adjuntos. Proteasas y peptidasas de los cultivos
iniciadores adjuntos son particularmente importantes para la protedlisis en ciertas
variedades de quesos. Penicillum spp y microorganismos espatcidos en la superficie de

quesos madurados, producen potentes proteasas extracelulares y peptidasas.

2.5.1.5 Cultivos no iniciadores de bacterias dcido ldcticas. La microflora de
esencialmente todos los quesos es caracterizada por el crecimiento de cultivos no

iniciadores de bacterias acido licticas (tipicamente Lactobacillus spp pero también
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Pediococcus spp y quizas otro genero). La contribucién de enzimas de dichas cepas en la
protedlisis del queso Cheddar parece ser relativamente en el nivel de produccion de

peptidos de cadena corta y aminodcidos libres.

La bioquimica dél madurado del queso, ha sido ampliamente revisada por Fox et

al. (1996), Fox y McSweeney (1997), McSweeney y Sousa (2000); Sousa ef al, (2001) y

McSweeney (2004).

2.6 METODOS PARA LA ACELERACION DEL MADURADO EN EL QUESO

" El afinado del queso es lento y consecuentemente un proceso caro. Fl gasto del
madurado del queso se origina principalmente del costo de inventario asociado con el
mantehimiento de una gran cantidad de quesos en almacenamiento y el costo de capital
que se prdpicia de facilitar el madurado mediante condiciones adecuadas de humedad y

temperatura durante el tiempo suficiente (Fedrick, 1987; Smit, 2003, Farkye, 2004).

Como se menciono, el madurado es un proceso relativamente caro para la industria
quesera, la reduccién del tiempo de maduracion sin destruir la calidad del madurado

tiene beneficios tecnoldgicos y econdmicos,
La aceleracion del tiempo de madurado ha recibido considerable atencion en la

literatura cientifica. Este topico ha sido revisado Fedrick (1987); Fox (1989); Elsoda y

Pandian (1991); Smit (2003 ); Azarnia (2006).
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Investigaciones dentro del tema de aceleracion del madurado han sido hechas por
nmuchos afios y una amplia varicdad de métodos han sido propuestos; dentro de los mas
relevantes citados en las revisiones que arriba se hace referencia, son: 1) Uso de
elevadas temperaturas de maduracion; 2) Adicidn de enzimas exdgenas; 3) Adicion de
“shurry” (mezcla de agua y queso pre-madurado y macerado) de queso; 4) Uso de
cultivos iniciadores atenuados; 35) Uéo de cultivos adjuntos; 6) Bacterias iniciadoras

genéticamente modificadas.

2.6.1 Uso de temperaturas elevadas de maduracion. Fs téenicamente el mas
simple método para acelerar la maduracidn y ¢l de mds bajo costo de refrigeracion. El
inconveniente de esta propuesta es un incremento en el riesgo de microorganismos no
especificos y esporulados incrementen las reacciones de maduracion, posiblemente
dirijan a sabores desproporciénales o sabores extrafios (Wilkinson, 1993). Fedrick
(1987) indica que la temperatura mas alta recomendada para el madurado del queso es
de 15 °C; y puede ser usada por periodos prolongados. El Soda y Pandian (1991),
sugieren que este método éea utilizado en industrias donde se empleen suficientes
procesos higiénicos y leche pasteurizada para la elaboracion del queso, con el fin, de

disminuir el riesgo de contaminacién y crecimiento de microflora indeseable.

2.6.2 Adicion de enzimas exogenas. El incremento de Ia cantidad de enzimas clave

usadas en Ia elaboracién del queso dirige a suaceleracidn. Las proteasas y peptidasas en
el queso incluyen plasmina, quimosina, proteasas y peptidasas extracelulares enddgenas
y ex0genas de las BAL y cultivos de bacterias dcido lacticas no iniciadores (Azarnia et

al., 2006). La adicién de enzimas exdgenas incrementa la acumulacion enzimadtica, la
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cual eventualmente, ayuda a acelerar la tasa de ciertas reacciones en el queso. Segun
Smit (2003), algunas desventajas en su uso son: Las barreras legales en muchos paises
restringe su uso; Si la enzima es adicionada a la leche (~95%) es perdida en el suero y
las enzimas proteoliticas degradan Ja caseina a péptidos, los cuales son perdidos en el
sueto, resultando en la reduccidn del rendimiento quesero; y el costo relativamente caro
de preparacionés comerciales de enzimas., También menciona, algunos estudios para
evitar la perdida de enzimas y propuestas pata ubicar la mejor etapa de elaboracion
donde se sean adicionadas. Dentro de las mds relevantes csta la micro-encapsulacion de
las enzimas antes de la adicion a la leche péra ayndar a proteger la caseina de la
degradacién temprana y facilitar la retencion de la enzima en la cuajada y reducir la
perdida de Ia misma en el suero. Dentro de las propuestas para elegir la mejor etapa del
proceso para adicionar las enzimas reficre cuatro puntos posibles en la leche antes de la
coagulacion; durante y dcspués del cocimiento del grano; Mezcladas con la  sal del
salado directo; Y disucltas en la salmuera del salado por inmersion. Cita ademds que en
cierto tipo de quesos semiduros tales como el Edam y Gouda que tienen la caracteristica
de pasta lavada en sﬁ proceso de elaboracion. Esta podria ser otra etapa para la adicién
de enzimas, aunque el flujo de la mezcla suero-agua podria impedir la absorcion de las

enzimas.

2.6.3 Adicion de “shurry” de queso: Es un método sencillo y hasta cierto punto
econdmico. Este consiste ¢n adicionar de 1 a 2% del peso de la leche, una mezcla de
agua con queso previamente madurado antes del moldeado. E! Soda y Pandian (1991),
hacen referencia a in experimento en queso Edam con tratamienios de “slurry” a

porcentajes de 0.5, 5 y 10; mencionan dentro de las conclusiones de dicha investigacidn,
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que las propiedades organolépticas del tratamiento al 10% resulto en un buen “cuerpo™ y
sabor a los 30 dias de maduracidn y éste fue comparable en calidad con el queso de 75

dias de afinado hecho con 5% y el queso control de 105 dias de maduracion.

2.6.4 Uso de cultivas de iniciadores atennados. Las bacterias atenuadas pueden ser
definidas como BAL incapaces para producit niveles significativos de 4acido durante la
¢laboracion del queso, pero Ias cuales proveen enzimas activas de iniciadores gue son
importante_s en la maduracidn del queso y desarrollo del sabor (Smit, 2003), Los cultivos
de iniciadores atenuados son adicionados a la leche junto Vcon cultivos iniciadores
normale-s. Los cultivos se atentian mediante tratamiento térmico casi letal o congelacién,
a fin de retardar la produccidn de 4cido sin reducir excesivamente su sistema epzimatico
proteolitico. Esto se ha obtenido médiante métodos fisicos tales como el choque térmico,

la congelacion, la liofilizacidn y el secado por aspersion (Sanchez, 2003).

2.6.5 Uso de cultivos adjuntos. Muchos estudios han demostrado que los cultivos
de bacterias acido lacticas no iniciadores juegan un rol importante en el desarrollo de
sabor en el queso (Fox ef al., 1998). Las bacterias 4cido Hcticas no iniciadoras las cuales |
estin presentes en conteos debajo de 100 cfu g en quesos de un dia, crecen en
ambientes hostiles del queso (bajo pH, baja ay, baja concentracion de lactosa y
anaerébico) para alcanzar conteos de 107-10% cfu g en queso de dos meses, la tasa de
crecimiento depende de la températura. Las bacterias acido lacticas no iniciadoras logran
entrar a la leche de varias fuentes. l.a contaminacion de la leche post-procesamiento
resulta en un incremento de este tipo de bacterias. Este grupo de bacterias inchuye

facultativamente  heterofermentativos  facultativos  (mesofilicos)  lactobacilos,
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micrococos, pediococos y enterococos, el genero lactobacillus mesofilico (Lactobacillus
casei, Lb. paracasei, Lb. planiarum, Lb. curvatus) vsualmente domina la microflora de
bacterias acido licticas no iniciadoras (Smit, 2003). El queso elaborado de leche cruda
desarrolla un sabor mas intenso que los quesos claborados de leche pasteurizada, lo cual
puede ser atribuido a la destruccion de la ﬂofa natural de la leche por la pasteurizacion
(McSweeney ef al, 1993). Este grupo de bacterias que contamina €l queso post-
procesamiento son seleccionadas y wutilizadas comercialmente como cultivos adjuntos
con cultivos iniciadores para incrementar la protedlisis y asi realzar la intensidad del

sabor (Wilkinson, 1993).

2.6.6 Bacterias iniciadoras genéticamente modificadas. Las técnicas de ingenieria
genética representan los mds recientes métodos para acelerar el tiempo de madm"acién
del queso. La modificacion gendtica de las BAL utilizadas en las industrias lacteas ha
traido un progreso considérable. Investigaciones recientes no solament-e estan enfocadas
en la modificacion genética para obtener un mejoramiento en la tasa de aceleracidn del
queso, sino ademés en el desarrollo de resistencia a bacteriéfagos y mecanismos para la
inhibicién in vive de microorganismos indeseables;' (El Soda y Pandian, 1991). Sin
embargo, lo concerniente a la seguridad, consumo y aceptacion en la industria es el
mayor obstdculo en el uso de estos métodos para la aceleracion del proceso de madurado
del queso. Segun Azarnia et al. (2006), las técnicas de ingenierfa genética pueden ser
divididas dentro de cuatro categorfas: 1) microorganismos grado alimenticio, los cuales
sobreproducen enzimas recombinantes tales como, peptidasas, esterasas y enzimas
catabdlicos de aminodcidos, etc.; 2) cultivos iniciadores genéticamente modificados

productores de seleccionadas peptidasas, esterasas y enzimas catabolicas de

28



aminoacidos, de Lactobacillus lactis via un sistema clonado grado alimenticio; 3)
clonacion de autolisina (hidrolasa) dentro de cultivos iniciadores; y 4) ingenieria

metabolica de culiivos iniciadores.

2.7 METODOS QUIMICOS PARA DETERMINAR LA PROTEOLISIS EN

QUESO

McSweeney y Fox (1996), revisaton las técnicas para la evaluacion de la
prote6lisis en queso. Esta revision sugiere que estas técnicas caen dentro de dos

categorias: Métodos no-especificos y especificos.

2.7.1 Métodos especificos, son aquéllos que determinan péptidos individuales,

estos son métodos electroforéticos y cromatograficos.

2.7.2 Métodos no-especificos, incluyen determinacidon de nitrdgeno (N) soluble o
extraible con varios solventes o medicién de grupos reactivos. Estos métodos parten de
que la caseina es insoluble en muchos solventes, pero péptidos producidos de ella si
pueden ser solubles y de esta maneré la proporcidn de nitrégeno soluble se incrementa
con la protedlisis. Una amplia variedad-de métodos para evaluar la protedlisis parten de
este principio y son wtiles para determinar la magnitud de la proteélisis; los péptidos
originados por la protedlisis varian en tamafio y pueden ser precipitados y sepatados
mediante filtrado y/o centrifugado del solvente. Varios sistemas de solventes se usan
para cxtracr péptidos en el primer paso de su purificacion [e.g. soluciones con urea (4 a
6 mol/L); agua (el mds comunmente utilizado); soluciones conteniendo sales (CaCl y
NaCl); solventes organicos (cloroformo/metanol 2:1; cloruro de metileno, metanol-agua;

etanol-agua; acido tricloroacético, acido fosfotiingstico)].
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La gran mayoria de métodos utilizados cuantifican el N por medio del método
macro-Kjeldahl, aunque existen otros méfodos alternativos (absorbancia de luz

ultravioleta a 280 nmy, reactivos Folin-Ciocalteau; método de Lowry).

Elécido tricloroacético (CCLCOOH: ATCA) es un clasico precipitante de proteina
el cual ha sido utilizado ampliamente para este proposito. El cuajo es responsable de
algo del nitrégeno soluble en ATCA 12%, pero las proteasas y peptidasas de iniciadores
hacen una. substancial contribucién, para la formacion de nitrogeno soluble en ATCA -
12%. Venel-na et al. (1987), citado en McSweeney y Fox (1996), reporto que el nivel de
nitrdgeno soluble en ATCA 12% es un mejor indice de maduracidon que el nitrégeno

soluble en agua (Figura 1).
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Figura 1- Comparacién de diferentes métodos para la determinacion de protedlisis,
Formacion de N soluble a pH 4.6 (m), N soluble en Acido tricloroacético 12% (e), N
soluble en Acido fosfotlingstico 5% (A), en queso azul artesanal irlandés; y
formacion de N soluble en agua (D) y N soluble en acido fosfotiungstico (c) en queso
Cheddar comercial, Fuente: McSweeney y Fox (1996).
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En la figura 1 se puede aprecia.rrque la linea correspondiente al N soluble en
ATCA 12% es muy pronunciada en las primeras 10 semanas de maduracion, por lo que
s¢ deduce que debido a Ta inclinacion de su pendiente  puede ser una técnica muy
adaptable para monitorear la protedlisis en quesos “jovencs” de poco tiempo de

maduracion,

La operacion del lavado de la cuajada no estd catalogada por consenso como una
técnica para acelerar la maduracion del queso. Sin embargo, Salvador (1995), la propone
como tal; en su estudio evalué el efecto del lavado de I pasta en Ia aceleracion de Ia
maduracion del queso Chapingo. Elaboré 16 quesos de ~1 kg, agrupdndolos en cuatro

niveles de lavado (0, 25, 50 y 90%). Los almacend en una camara frigorifica a 8-10 °C y

70-80% H.R. Tomd muestras para analizar (analisis de perfil de textura, humedad, grasa,
cenizas, proteina total, profeina soluble en HyO, ¢ indice de maduracion y un andlisis
sensorial [aceptabilidad]) sus variables respuesta de los quesos, a los 7, 15 y 30 dias de
madurado. Llegd a las conclusiones siguientes: el incremento del nivel de lavado,
aumento la proteina soluble en HO, pll, indice de maduracién, cenizas, elasticidad y
“masticabilidad”, Esta metodologia acortd el periodo de maduracidn del queso Chapingo
a un periodo de ~15 dias. Si'n embargo, cita que dicha aceleracion de la maduracion
afecta de manera negativa el sabor del producto final principalmente en los niveles 50 y

90%.

Hasta este punto se ha mencionado que la operacion del lavado de la pasta acelera
la maduracién, pero ademds, se ha dicho que aumenta el pH y disminuye sales

primordiales (Ca*" y PO4>) en la estructura, tanto del codgulo como del producto final.
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Debido a que los cambios tanto quimicos y fisicos en el queso, se dan con respecto del

tiempo de maduracién tendremos que considerar a ésie como un factor dentro de nuestro

estudio.
2.8 LA TEXTURA DEL QUESO Y SU MEDICION.

Los cuatro principales factores de calidad en los alimentos son los siguientes:

1} Apariencia, comprende coior, forma, tamafio, brillo, uso del sentido de la vista.

2) Sabor, comprende el gusto (percibido por la lengua) y olor (percibido en el
centro olfativo de Ia nariz), es la respuesta de receptores en las cavidades oral y
nasal por estimulacion quimica. Son llamados “sentidos quimicos™.

3) Textura, es principalmente la respuesta del sentido del tacto a estimulaciones
fisicas que resultan del contacto entre algunas partes del cuerpo y el alimento. El
sentido del tacto es el principal método para sentir Ja textura que es “kinestésico”
(sensacion o percepcion del movimiento y la posicién), vy algunas veces visual
(grado de hundimiento v tasa de fluidez), los sonidos (asociado con texturas
crocantes, cryjientes y crepitantes) son también utilizados para evaluar la textura.

4) Nutriciéon, comprende macro riutrientes (carbohidratos, grasa y proteina} y micro

nulrienies (minerales, vitaminas y fibra),

De acuerdo a las definiciones de textura en los alimentos (Szczesniak, 1963;
Bourne, 2002), la textura esta relacionada con dos principios fundamentales: estructura
fisica del material, y textura como una percepcién de clementos visuales y tactiles del

material,
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La Organizacion Internacional de Fstandarizacion (ISO, 1992) define a la textura
de productos alimenticios como, todos los atributos reold gicos y estructurales (geometria
y superficie) del producto, perceptibles por medio de receptores mecanicos, tactiles,

visuales y auditivos.

La textura del queso es una caracteristica sensorial y por lo tanto, se mide
directamente solo por analisis sensorial. La percepcion de textura surge de un complejo
orden de aportaciones sensoriales que ocutren previo y durante el consumo del alimento

(Fox et al., 2000).

La textura es uno de los mds importantes pardmetros de calidad que determinan la

identidad de un queso y afecta sumameénte sus preferencias de consumo (Creamer y

Olson, 1982; Antoniou ef al., 2000).

Las técnicas de medicién de la textura en los alimentos pueden ser agrupadas en
dos categorias: subjetivas ¢ instrumentales. Las mediciones subjetivas o de evaluacion
sensorial son realizadas por un panel entrenado de evaluadores sensoriales (Gunasekaran
y Ak, 2003). Por otra parte, en las mediciones instrumentales, Tunick (2000) y Bourne
(2002) hacen referencia de tres categorias de mediciones de las propiedades mecdnicas
de los alimentos, incluyendo a los productos licteos, estds son: 1) pruebas empiricas; 2)

pruebas imitativas v 3) pruebas fundamentales.
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2.8.1 Pruebas empiricas, cstas miden pardmetros que indica la experiencia y son
relacionados con la textura. Las herramientas para medir empiricamente los atributos de
textura en ¢l queso son: compresores, penctrometros y medidores de tensidn de la
cuajada. Fstos no son considerados instrumentos de precisién debido a las condiciones
arbitrarias de prueba y los resultados son dificiles de comparar con resultados obtenidos

de experimentos mas rigurosos.

2.8.2 Pruebas imitativas, las prucbas imitativas estdan comprendidas dentro de los
métodos mecanicos de mayor deformacion. Las mediciones de mayor deformacion
ocurren fuera de la regién viscoeldstica lineal y caracterizan las propiedades de fractura
no lineales del material. Estos métodos prueban al material en compresién/tension o
torsion. Este tipo de métodos se relacionan bien con las propiedades sensoriales como la
masticacion. Los analizadores de textura (e.g. The Stable Micro System TA-XT2
Texture Analyser ¢ Instron Universal Testing Machine) son aparatos que han sido
ampliamente utilizados para determinar la textura del queso (Farkye et al, 1995;
Antoniu et al., 2000; Hort v Le Grys, 2001; Verdini y'R_ubiolo, 2002; Piskay St&tina,
2003; Pollard et al., 2003; Madadlou ef al., 2006), su software se basa en métodos de
mayor deformacion del alimento. Las pruebas imitativas mds utilizadas en el queso son
las de fractura compl‘es.ién/tensién. Las pruebas de compreston aplican fuerza
perpendicular en la superficie del material La técnica instrumental mds popular es el
Andlisis de Perfil de Textura (APT); APT es una prueba de compresion en la cual la
muestra s¢ comprime en dos tiempos imitando la accion que ocurre durante la

masticacion humana.
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2.8.3 Pruebas Fundameniales. Las prucbas fundamentales dan informacién de las
propiedades elementales de un material v generalmente suponen: 1) pequefias
deformaciones (1-3 % miximo) ;- 2) 6;1 material es continuo, isétropo (exhibe las mismas
propiedades fisicas en cualquier direccidén) y homogéneo; 3) la muestra de prueba es de
forma uniforme y regular. Muchas pruebas de textura hechas en alimentos fallan en
cumplir con uno o mis de los tres supuestos enlistados arriba. Las pruebas
flmdamentales-son generalmente lentas para realizar, no se correlacionan bien con la
evailnacidn sensorial como las pruebas empiricas o imitativas, y utilizan -equipos
costosos. Las pruebas fundamentales son mds sofisticadas ya que en cllas cuenta la
geometria de la muestra, el volumen, y las condiciones de prueba. Estas pruebas
trascienden la instrumentacion y permiten a ingenieros y cientificos hablar un lenguaje

comin con respecto a las propiedades del material

En el método de perfil de textura, tres categorias de caracteristicas de textura
fueron propuestas por Szczeniack (1963): Caracteristicas mecdnicas, las cuales, se
relacionan con la reacéién del alimento sometide a esfuerzo; Caracteristicas
geomgtricas, ld cuales, se relacionan con el tamafio, forma y orientacién de particulas
dentro del alimento; Otras caracteristicas las cuales, se relacionan a los niveles de
‘ per(;epcién de humedad y grasa en los alimentos, Las caracteristicas mecdnicas en turno
son divididas dentro de caracteristicas primarias, tales como firmeza, cohesividad,
viscosidad, elasticidad y adhesividad, y caracteristicas secundarias, tales como

fracturabilidad, masticabilidad y gomosidad (Fox et al., 2000).
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2.8.4 Andlisis de perfil de textura
El desarrollo de técnicas instrumentales tales como el andlisis de perfil de textura

(APT) ha incrementado el interés de cuantificar la textura (Pollard ez, al., 2003).

El pril_lcipio del APT consiste en tomar una muestra de alimento del tamafio de un
bocado, que sea de forma y tamafio estandarizado, la cual, se coldca en el plato base,
para comprimirla y disgregarla por una sonda conectada a un “drive” de un sistema, para
imitar la acciéon de los dientes, esto deberd ser a una alta compresion. Los autores
usualmente utilizan un 90 % de compresion cuando desarrollan las pruebas de APT. El
texturémetro despliega una curva (fuerza vs tiempo) (Figura 2). La altura del pico de
fuerza en el primer ciclo de compresion (primera mordida), se define como firmeza. En
la figura, A es el inicio de la primera compresién, y B es ¢l comienzo de la segunda
compresion, La “fracturabilidad” (originalmente llamada fragilidad) se define como la
fuerzﬁ del rompimiento significativo en la curva en la primera mordida (se muestra en la
figura como una linea rota). La relacion de las dreas de la fuerza positiva bajo la primera
y segunda compresién (Az/A1), se definen como cohesividad. El drea de.la fucrza
negativa de la primera mordida (As), representa el trabajo necesario para tirar el embolo
de compresion y separarlo de 1a muestra, y se define como adhesfvidad. La distancia que
el alimento recobra de su altura durante cl tiempo transcurrido entre el fin de la primera
mordida y el comienzo de la segunda mordida (BC), se define como flexibilidad
(originalmente llamada elasticidad). Otros dos parametros derivados que pueden
determinarse de los pardmetros medidos, son: gomosidad, la cual se define como el

producte de la firmeza por la cohesividad; “masticabilidad” y se define como el
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producto de la gomosidad por la flexibilidad (el producto de firmeza por cohesividad por

flexibilidad) (Bourne, 2002).

Fracturabifidad - Firmezxa
A

FUerza =i

TIeMPO e

Figura 2 — Grafica tipica utilizada para el analisis de perfil de textura, Fuente:
Bourne (2002).

Para comprender mejor qué determina la calidad y textura del queso, es necesario
tener un entendimiento de los mecanismos fisicos y quimicos que ocurren durante la
elaboracién del queso. Generalmente, los componentes y técnicas de procesamiento son
basicamente las mismas para todos los quesos, pero la proporcion de sus componentes

varia.

En general, una reduccion en el contenido de grasa en el queso resulta en un
incremento en la firmeza y elasticidad, y el incremento en el contenido de humedad
produce un efecto opuesto (Tunick ez al., 1993). El aumento en el contenido de humedad

del queso también hace al queso mas adhesivo (Bryant et al, 1995). Durante el

almacenamiento los quesos tienden a llegar a ser més svaves y menos elasticos debido al

rompimiento proteolitico de la matriz caseica (Tunick ef al., 1993).
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Durante la elaboracién del queso, muchos factores pueden contribu.]'r a la textura
final del queso. Estos incluyen a aquellos factores que afectan el contenido de humedad
en la cuajada (temperatura de escaldado, afinado de la cuajada, duracién del agitado,
etc.), acidez y pH. Una temperatura alta de escaldado deja la cuajada eldstica, y resulta
en un queso gomoso o cauchoso (e.g. queso Emmental) (Jack y Paterson, 1992). Una
baja acidez debilita los enlaces de proteina a través de cargas de repulsion, cuando las
cargas negativas en las molécuIag de caseina incrementan con ¢l pH. Las interacciones
hidrofobicas, son importanies péra estabilizar la estructura de la matriz caseica, son
debilitadas por la absorcion de agua via las proteinas para disolver las cargas ionicas. En
quesos con un pH alto, la absorciéon de agua por las proteinas limita la cantidad de agua

en los intersticios de la matriz proteica (Gunasekaran y Ak, 2003).

La humedad, sal y contenido de calcio del queso pueden alterar el efecto delipH eﬁ
la textura del queso. Estd bien establecido que quesos con un mds alto contenido de
humedad, a un pH y contenido de sal dado, son menos firmes que su contrapartes con un
mas bajo contenido de humedad. Esto ha sido atribuido a un hinchamiento de las
submicelas de caseina con el incremento de la proporciéon de humedad/caseina. Por
consiguiente, cada pequefia variacion del contenido de humedad tiene efectos

significativos en la textura del queso. (Olson, 1982).

El efecto del contenido de humedad en la elasticidad del queso no es claro, tanto ¢l
incremento como el decremento de la elasticidad con el contenido de humedad han sido
reportado (Chen ef al., 1979; Tunick ef al., 1991; Bryant et al., 1995), el contenido de
humedad puede ser mas importante en el dictado de los atributos texturales del queso, en

vez de la naturaleza de la matriz proteica (Bryant et al., 1995),
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La textura de muchos -quesos cambia casi continuamente después de que es
elaborado debido a la accidn proteolitica de la enzima residual. El cambio mds notable
se da con la edad, debido al rompimiento proteolitico de la matriz de proteica, la
disminucion en la deformacion de fractura, la elasticidad y el aumento de cremosidad.
De hecho, después de 64 semanas el Queso Cheddar es muy suave, habiendo perdido su
integridad estructural debido al extendide de¢ la protedlisis (Hort y Grys, 2001).
Lawrence et al. (1987), catalogan los siguientes tres factores que tienen un efecto sobre
la textura de queso durante ¢l madurado: El pH en el cual, el suero es drenado de la
cuajada. Esto determina la proporcién de quimosina y plasminal en el queso; La
proporcién de sal/humedad que controla junto con la temperatura, la actividad de cuajo
residual y plasmina en el queso; pH del queso después del salado. El pH de queso ha
sido descrito como el factor solo mds importanic que influye en la textura. Las
condiciones de humedad relativa y temperatura de almacenamiento también afectan el

desarrollo de textura (Jack y Paterson, 1992).

Los cambios de textura del queso durante el almacenamiento, pueden ser
considerados, ocurrir en dos fases (Lawrence et al, 1987): En la fase uno, las dos
primeras semanas después de la elaboracion, hay un cambio rdpido durante el cual, la
red de caseina es altamente debilitada cuando un solo enlace en cerca del 20% de la dg-
caseina es hidrolizado. El péptido resultante dg-I causa el ablandamiento inicial del
queso (Creamer y Olson, 1932). Este péptido estd presente en todos los tipos de los
quesos, al menos durante las primeras etapas de madurado. En la fase dos, el periodo

subsiguiente a Jas dos primeras semanas, los cambios proteoliticos son
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considerablemente graduales. El grado de cambio textural durante esta fase estd basado
en la tasa de protedlisis y aumento del pIH. Como cada péptido cs seccionado, dos
nuevos grupos idnicos son generados. Esto reduce la cantidad de agua libre en la matriz,
aumentando la solvatacion de las cadenas de proteina. Asi, como con la edad, el queso
Tipo Cheddar endurece, y la matriz proteica se hace menos cohesiva (Lawrence et al,
1987, Jack y Paterson, 1992). Hort y Grys (2001) sugirieron que el cambio de textura del
queso Cheddar pudiera ser dividido en tres etapas distintas correspondiente a la

clasificacion comercial de Queso Cheddar suave, medio, y maduro.
2.9 REOLOGIA

La reologia es definida como la ciencia del flujo y deformacidn de los materiales,
es una ciencia fundamental interdisciplinaria (Steffe, 1996; Rao, 1999; Vélez, 2002). La
reologia ha sido utilizada regularmente para el estudio de los alimentos. Hay diversas
dreas de interés para la ciencia de los alimentos (McKenna y Lyng, 2003; Tabilo y

Barbosa, 2004) donde las mediciones reold gicas son requeridas:

¢ Disefio de plantas: Seleccion de bombas y tamafio de tubos; cilculos de
transferencia de calor y masa; disefio de filtros; y otros calculos de ingenieria de
procesos que involucran extractores, mezcladores y homogenizadores.

o Caracterizacion fisica de: materias primas previas a su procesamiento, productos

intermedios durante-el manufacturado y productos finales.

40



e Control de calidad de: materias primas y productos a diferentes etapas del
proceso (incluyendo determinacion de ingredientes funcionales en ¢l desarrollo
de productos y pruebas de vida de anaquel).

e Evaluvacién sensorial: mediciones cuantitativas de determinados atributos de
calidad para correlacionar las mediciones reolégicas con datos sensoriales.

o Hvalvacion y entendimiento de Ia estructura del alimento y su conformacion

molecular.

Los alimentos presentan una gran variedad de estados, generalmente son mezclas
donde sus componentes existen como solidos, liquidos o gases, debido a esto los
alimentos son composicional y estructuralmente sistemas complejos. Muchos alimentos
pueden simultdneamente exhibir comportamiento como liquido (viscosidad) y como
solido (elasticidad) bajo un amplio rango de condiciones. A los materiales que presentan -
este tipo de comportamiento se les nombra materiales viscocldsticos. Los alimentos que
muestran este tipe de comportamiento reolégico por lo regular tienen una matriz sélida
mas o menos eldstica y una fase liquida que aporta un elemento viscoso a la estructura.
Cuaﬁdo un material viscoeldstico  muestra predominantemente comportamiento como
solido son descritos como viscoelastico solido (e.g. quéso) y si el comportamiento que
predomina es como liquido son descritos como viscoeldstico liquido (e.g. yogur para
beber) (Aguirre et al., 1989; Steffe, 1996; Aguilera y Lillford 2008). Ademds, algunos
alimentos exhiben un tipo de comportamiento reoldgico conocido como plasticidad. La
plasticidad es Ia propiedad opuesta a la elasticidad de los cuerpos, que al adciuirir
determinada forma por efecto de alguna fuerza ejercida sobre cllos, la conservan

indefinidamente cuando ésta cesa de obrar (Barnes et al., 1989, Steffe, 1996; Sahin y
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Giiliim, 2006). Un material pldstico ideal puede ser caracterizado de acuerdo a los
modelos de Bingham y Prandtl. El modelo de Bingham explica el comportamiento de un
material visco-plastico; mientras que el modelo de Prandtl explica un material elastico-
_ plastico. Ambos explican que, la deformacion no es permanente si el esfuerzo aplicado
es menor que el esfuerzo cedente, y continua su deformacion si el esfuerzo aplicado estd
dentro del rango del esfuerzo cedente. El esfuerzo es independiente de la deformacidon o
tasa de deformacion (Sahim y Giiliim, 2006; Brinson y Brinson, 2008). Los materiales
elistico-pldsticos tienen comportamiento Hookeano abajo del esfuerzo cedente, pero
fluyen para producir deformacion permanente por arriba de este valor de esfuerz-o
(Steffe, 1996). La margarina y la mantequilla a temperatura ambiente pueden
comportarse como substancias elastico-plasticas. Grafica y matematicamente (figura 3),

la deformacion plistica puede ser definida de Ia siguiente forma:

]

cedente

0 cocents

Esfuerze {5 )

Deformacién (1)

Figura 3. Deformacion plastica y esfuerzo cedente,

Para los alimentos que presentan un cardcter viscoelastico solido, las pruebas
reoldgicas se pueden categorizar dentro de tres regimenes (Foegeding ef al., 2003)

(Figura 4). El primer régimen (I) es la regidn viscoeldstica lineal, donde la relacién entre
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esfuerzo y deformacion es proporcional; el régimen siguiente (I) es el de no linealidad
(regién viscoelastica no-lineal). El régimen no-lineal es como su nombre tmplica, una
mas compleja relacidn entre esfierzo y deformacion (el esfuerzo incrementa o
disminuye no linealmente con la deformacion); Finalmente, ¢l dltimo punto ocurre en la
fractura (III). Los regimenes | y Il han sido bien caracterizados para materiales

alimentarios debido a la simplicidad de agrupar ¢ interpretar las mediciones en éstas

Z0nas.

Esfuerzo

Deformacion

Figura 4 — Regimenes reoldgicos para alimentos soélidos Viscoelasticos. Fuente:
Foegeding ef al. (2003).

2.9.1 Pruebas reologicas utilizadas en alimentos.

Existen dos categorfas de mediciones de las propiedades reolégicas de los
alimentos: las pruebas fundamentales y las pruebas reoldgicas empiricas, la diferencia

enfre los dos métodos ¢s que cn contraste con el segundo, el primero considera la
magnitud y direccion de la fuerza y deformacion, colocando restricciones de aceptacion

en Ja forma y composicion de la muestra. Las pruebas fundamentales tienen la ventaja de
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basar sus principios en conceptos conocidos vy ecuaciones fisicas. lLos métodos
empiricos son frecuentemente utilizados cwando la composicion o geometria de la
muestra son complejos para considerar la fuerza v deformacién. Estos métodos son
valiosos si correlacionan con una propiedad de interds, mientras las pruebas

fundamentales determinan las verdaderas propiedades fisicas (Tabilo y Barbosa, 2004).
2.9.1.1 Pruebas reoldgicas fundamentales

Deniro de las pruebas fundamentales hay dos tipos de pruebas experimentales que
son frecuentemente utilizadas por los cientificos en alimentos para caracterizar las

propiedades viscoelisticas de los alimentos: Mediciones trascendentales (estdticas) y

dindmicas (Tunick, 2000).
2.9.1.1.1 Pruebas trascendentales

En un experimento trascendental una fuerza constante es aplicada a un material y
la deformacion resultante es medida como una funcidén del tiempo, o viceversa. Las
principales pruebas frascendentales utilizadas son: pruébas de esfuerzo relajacion, en las
cuales, una deformacion repentina y constante (tal como 0.1%) es aplicada para obtener
el médulo de relajacidn, el cual, representa la relacién entre el esfuerzo y la
deformacién; las otras prucbas son las curvas de esfuerzo-deformacion, en las cuales, un
esfuerzo repentino y constante es aplicado (produciendo una curva de esfuerzo-
deformacién) y removido (produciendo una curva de recuperacion) y la deformacion
resultante es medida sobre el tiempo, produciendo el modulo de ‘elasticidad (E) o de

compresibilidad (X).
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2.9.1.1.2 Pruebas dindmicas de baja amplitud

Las prucbas dindmicas son también denominadas como anilisis mecdnico
dinamico (AMD), éstas pruebas son utilizadas para medir las propicdades mecinicas de
los materiéles mientras son sometidas a una tension (o esfuerzo) oscilante. Las pruebas
dindmicas de baja amplitud (Small Amplitude Oscillatory Test, SAOS), son un
subconjunte del AMD y son utilizadas conminmente para estudiar Ia viscoelasticidad del

queso yotros alimentos (Gunasekaran y Ak, 2003),

Durante las pruebas SAOS, la respuesta del material es registrada mieniras es
sometido sinusoidaimente variando el esfierzo o deformacién, Una oscilacién sinusoidal
tiene una amplitud (nivel mdximo de esfuerzo o deformacidn) y una duracién o

frecuencia (tiempo para completar un ciclo oscilatorio).

Elesfuerzo es definido como fuerza por unidad de 4rea, es generalmente expresado
en Pa (N/m?), y puede ser categorizado dentro de dos grupos: esfuerzo normal y esfuerzo
cortante, El esfuerzo normal es definido como la fuerza aplicada perpendicular al plano .
por unidad de area. El esfuerzo normal puede ser de tensién o compresién dependiendo
si éste tiende a estirar o a comprimir el material en el cual actia (Figura 5a). La presidn
es un ejemplo de esfuerzo normal. El esfuerzo cortant.e (6) es definido como la fuerza
aplicada tangente al plano por unidad de 4rea (Figura 5b). En las pruebas SAOS

generalmente se aplica esfuerzo cortante,
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Donde aq es la amplitud del esfuerzo cortante, w es la frecuencia (radianes), ¢ es el
tiempo (s), y 0 es el dngulo de fase (grados). En estas pruebas, el material sujeto a
oscilacion, almacena energia en su estructura y cuando ya no es capaz de almacenarls, se
disipa energia en forma de calor; Para los materiales eldsticos, toda la energia mecanica
aplicada se almacena durante la deformacidon y recobra su constitucidon original (forma y
tamafio} después de remover la fuerza externa; un fluido viscoso disipard y perderd toda
la energia. La cantidad de energia almacenada es referida como el componente elastico
G' (mddulo de almacenamiento), y la cantidad de encrgia pérdida es referida como el
componente viscoso G’ (mbdulo de pérdida). Usando una identidad trigonométrica se

puede alternativamente escribir como:

o(t) =0, Ien(a)r) cos(S) + cos(wr) sen(é):

Multiplicando el lado derecho de la ecuacién anterior por (yo / yo) v wsando la

siguiente relacion,

(@) = 2o cos(8)

0

G"(@) = 28 sen(5)

0

La ecuacidn se puede reescribir como:

o(f) =1y, I}“(a)) sen(wty+ G"(w) cos(wtj:
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La relacion (oofy) es la magnitud del modulo complejo (G*) y és relacionado al

modulo de almacenamiento (G’) y mddulo de perdida (G ), por la siguiente expresion:

GH= (G +(G")

Frecuentemente la respuesta dindmica es expresada en términos de la tangente de
pérdida definida como:

G"(w
tan &(@) = G(w)
G'(@)
Si los valores de G son mucho mayores que los de G, ¢l material se comportara
mas como un s6lido; y las deformaciones seran esencialmente eldsticas y recuperables.

Sin embargo, silos valores de G’ son mucho mayores que los de G, la energia utilizada
para deformar el material es disipada viscosamente y el comportamiento del material es
como un liquido (Rao, 1999; Tabilo y Barbosa, 2004). El angulo de fase (J) es una
medida del grado relativo de viscoelasticidad de un material. Un material idealmente
elastico tendrd un dngulo de fase de 0°, mientras que un material idealmente viscoso
tendrd un éngu.lolde fase de 90°, vy un material viscoelastico tendra un dngulo de fase
entre 0° y 90°. Un material con un mas alto componente -de G’ se comportard mais
eldsticamente (como sdlido), mientras un material con un valor mas alto del componente

de G’ se comportard mas viscoso (como fluido) (Steffe, 1996; Sahin y Giilum, 2006).

Segun Gunasekaran y Ak, 2003; Tabilo y Barbosa, 2004; y Brummer (2006), hay
cuatro tipos de pruebas que pueden ser conducidas para obtener propiedades utiles de

geles, gelacion su fundido: (1) estudios de barridos de frecuencia en los cuales, G’y G’
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son determinados como una funcién de Ia frecuencia (@) a una temperatura fija; (2)
barridos de temperatura, en los cuﬁles, G’.y G’ son determinados como una funcién de
la temperatura a una fiecuencia (w) fija; (3) barridos de tiempo, en los cuales, G’y G’
son determinados como una funcidn del tiempo a una frecuencia (w) v temperatura fijas;
y (4) Barridos de amplitud (o deformacién), en los cuales, G’y G’ son determinados
como una funcién del incremento de deformacién a una frecucncia (w) y temperatura
fijas. Los barridos de amplitud son también conocidos como prueba de deformacion.
Esta prueba empicza en una amplitud muy pequetia, y la deformacion se incrementa a
intervalos pequefios (figura 6), obteniendo como respuesta los modulos de ¢’y G7
(figura 6) los cuales, presentan curvas paralelas en el rango de frecuencia mds bajo. Este
rango lineal es también llamado zona viscoelastica lineal. Usualmente, el objetivo de
una prueba de barrido de amplitud es para determinar los limites de s propiedades
viscoeldsticas lineales identificando el punto (o valor) critico més alla del cual, los
mddulos dindamicos (G*, G’y G"’) llegan a ser dependientes de la variable de entrada,
deformacién (zona viscoelastica lineal) (Steffe, 1996; Gunasekaran y Ak, 2003; Brumer,
2006). En otras palabras, son utilizadas para determinar ;cl régimen en donde la relacion
entre el esflierzo es proporcional a la deformacién (zona viscoelastica lineal) y en donde
empieza el régimen de no-proporcionalidad de esta relacion (zona viscoeldstica no-
lineal). Los barridos de amplitud se interpretan como un tipo de pruebas de seleccion
para cada nueva muestra y son el primer paso en el AMD y siempre deben ser realizados
antes de una prueba de barrido de frecuencia para especificar el nivel de deformacion

¢sta prucha.
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Figura 6 — Esquema del incremento de amplitud en un barrido de amplitud (o
deformacion) realizado en pruebas oscilatorias. La amplitud de deformacion es

incrementada a una frecuencia fija seleccionada. Fuente: Gunasekaran y Ak
(2000).

El uso de métodos reoldgicos SAOS ha incrementado considerablemente con el
desarrollo de reémeiros comerciales, las mediciones dinimicas realizadas en estos
instrumentos son bajo condiciones oscilatorias de baja amplitud, donde discos de la
muestra son colocados entre dos platos paralelos y sometido a oscilacion sinusoidal Los
experimentos deben ser conducidos en ef régimen viscoeldstico lineal (régimen I, figura
4) donde el esfuerzo es proporcional a la deformacién para mantener la estruciura de la
muestra intacta. Los resultados son muy sensibles a la composicion quimica y estructira
fisica, asi que ellos utilizan pardmetros reoldgicos para correlacionar la estructira y
composicion quimica de la muestra. Los investigadores en alimentos han encontrado que
los instrumentos de pruebas oscilatorias son herramientas particularmente valiosas para

el desarrollo de productos (Steffe, 1996),
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2.9.2 Determinacion de la region viscoelastica lineal

Materiales tales como los alimentos exhiben comportamiento viscoelastico, .el cual
estd relacionado directamente a I estructura molecula.r y diferencia de formulacién.
Como se menciond anteriormente, para evaluar de forma precisa la relacién entre la
estructura molecular v el comportamiento yisooeléstico se requiere que los experimentos
taless como las mediciones reolégicas. sean conducidos en Ia regién donde las
propiedades viscoeldsticas observadas sean independientes de los niveles de esfuerzo o
deformacion impuestos. Lstos experinllentos deben ser conducidos en la zona

viscoeldstica lineal,

La reologia de esfuerzo controlado provee dos técnicas para determinar la region
viscoeldstica de polimeros. Estas son: las pruebas de curvas esfuerzo-deformacién y las
pruebas por oscilatoria a baja amplitud (S AOS-barrido de amplitud). En las pruebas de
curvas esfuerzo-deformacion, un esfuerzo constante e; aplicado al material, y 1la
deformacion resultante es monitoteada con el tiempo. En la propuesta de las prucbas
SAOS se incrementa el nivel ciclico del esfuerzo y deformacion aplicando una
frecuencia constante (Tunik, 2000). EI punto en el cual la funcion viscoelastica
dindmica (G* o n*) se desvia por mas del 10% del valor constante (meseta), indica la

desviacién del comportamiento viscoelastico lineal (TA Instruments, 2008) (figura 7).
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Figura 7. Grafica tipica de un barrido de amplitud (o deformacion) en donde se
conforman las curvas de los modulos de almacenamiento (G°) y pérdida (G”).
Ademds, se muestra el punto de inflexién (limite critico de la zona viscoeldstica
lineal).

Segun explican Gunasekaran y Ak (2000), las investigaciones empleando métodos
SAQS deben empezar con una determinacion de los limites de esfuerzo o deformacion,
para o cual la teorfa viscoeldstica lineal es aplicable. Para ello, la prueba de barrido de
amplitud o esfuerzo debe ser realizada a una frecuencia baja (eg. 1 Hz), para
incrementar la amplitud del esfuerzo/deformacién impuesto; Una vez que el limite
viscoelstico es determinado, se puede proceder con experimentos mds versatiles (e.g.
barridos de frecuencia), realizados a una deformacion (o esfuerzo) dentr§ del limite
viscoelstico lineal Los batridos de frecuencia son altamente recomendables para
caracterizar el comportamiento viscoeldstico del material. La grafica resultante de éstas
pruebas son conocidas como “espectro mecdnico” (Gunasekaran y Ak, 2003). La

amplitud de deformacién para realizar los barridos de frecuencia debe ser seleccionada
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con cuidado, bajo todas las condiciones y debe ser menor que el limite de deformacion

de la viscoelasticidad lineal (Gunasekaran y Ak, 2003).

Gunasekaran y Ak (2003) hacen una compilacion de los valores criticos de la zona
viscoglastica lineal de varios quesos (Cuadro 1); En esta compilacidn es evidente que
para la mayoria de los quesos los limites de deformacidn viscoelastica lineal son de 1%
o menores. Sin embargo, mencionan que la excepcion es el queso Gouda de Luyten ef
al. (1991), con 3 — 5%. Seglin ellos, ésta tabla sélo sirve como una guia y no elimina la
necesidad de detcrmjnar la zona viscoeldstica lineal. Esta compilacion fue de varias
pruebas realizadas bajo diferentes cdndiciones e instrumentos. Cabe destacar que en ¢ésta
compilacién se muestran quesos de pasta semidura como el Cheddar cuyo valor critico
dei limite viscoelastico lineal es de 0.55 %, por el contrario, ¢l queso Gouda (queso
semiduro de pasta lavada) es mayor el valor critico (1%). Sin embargo, tambi¢n se
muestran valores para ¢l queso Mozzarella con valores 0.5 y 1%. El queso Mozzarella es
un queso de pasta filada que durante su elaboracion lleva un proceso de lavado con agua
caliente que a su vez cuece la cuajada para su texturizacion. En dicho procéso, y de
manera parecida al proceso de lavado del queso Gouda, se pierden componentes solubles
(lactosa, acido lictico, proteina soluble y sales minerales) siendo el calcio uno de los
mds importantes componentes que determinan la estructura del queso, por lo que no es
claro, porque s¢ da esta variacion en el valor critico de la zona viscoelastica lineal. Por
lo tanto, es necesario hacer un estudio para determinar como la operacién de lavado de
la cuajada afecta los valores criticos de la zona viscoeldstica lineal dél queso tipo

Manchego mexicano y su comportamiento del mismo durante su vida de anaquel.
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Cuadro 1. Limites criticos de deformacion de 1a zona viscoelistica lineal de varios

quesos

Queso Deformacion critica Referencia
()

Cheddar Q.55 Nohan ef al., 1989

Tipo Cheddar 0.6 Guinege ef al., 2000

Cuajada de queso 0.1-0.3 Ramkumar ef al., 1998

Feta <1 Winmy Qvist, 1997

Gouda 1 Dewettinck et af., 1999

Gouda 1 Messens et al., 2000

Gouda 3-5 Luyten, et al., 1991

Imitacién 1 Mounsey v Riordan, 1999

Mozzarella 1 Hsich et al,, 1993

Mozzarella 0.5 Nolan et al., 1989

Mozzarella 0.5 Aky Gunasekaran, 1996

Mozzarella 0.05-1 Subramanian y Gunasekaran, 1997

Mozzarella 0.5 Diefes et al., 1993

Mozzatella 1 Yun etal, 1994

Procesado 0.35-0.7 Sutheerawattananonda vy Bastian, 1998

Procesado 0.7 Nolan et al., 1989

Quarg | Kelly y O’Donnell, 1998

Distintos quesos 0.4 Drake et al., 1999

En algunas ocasiones, el valor dado en esta columna representa la deformacion actualmente usada en el
experimento o mejor dicho el limite viscoelastico lineal,
Fuente: Gunasekaran y Ak, 2003

Subramanian y Gunasekaran (1997a) investigaron cambios en la region
viscoelstica lineal del queso Mozzarella debido a cambios con respecto al tiempo y
temperatura de almacenamiento. FEllos encontraron que el limite de deformacion
disminuyé con el incremento de la temperatura y tiempo de afinado; Ellos conjeturaron
que esto fue debido a la protedlisis y ablandamiento termal sobre el tiempo, el cual,

resulto en la disminucion de la viscosidad y elasticidad del material

Tunick et al, (1990) conjeturaron que en las graficas resultantes de los barridos de

amplitud de quesos semiduros (Cheddar y Chesire), la inflexién presentada es debida a
la ruptura del cuerpo del queso y que ia cantidad de esfuerzo que el queso puede
soportar antes de la falla, es sefialado por el cambio del punto de inflexién. Adenmws, st la

deformacion excede la region viscoeldstica lineal, la ruptura de enlaces y su reformacion
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a tasas diferentes, depende de la estructura de la red proteica dentro del queso, asi que

¢llos exhiben diferentes valores de ¢,

Cuando un polimero ¢s sometido a esfuerzo y la carga origina un deslizamiento
molecular en el material produciendo una deformacion inelastica, ésta es denominada
deformacion plastica o permanente (Mitchell, 2004), Como se menciono anteriormente,
el lavado de la cuajada en la hechura de los quesos Colby y Moterey Jack propicia que
presenten una textura plistica (Lawrence er al., 1993). Es bien conocido que el agua
puede actuar como plastificante y modificar ciertas propiedades (e.g. (ransicion
cristalina) de polimeros alimenticios (Noel ef al., 1990; Slade y Levine, 1995). Sin
embargo, el principal efecto como plastificante es reducir la rigidez de polimeros.
Anteriormente, se mencionod que el lavado de la cuajada propicia un mayor contenido de
humedad en el queso y segin Fox ef al. (2000), la humedad en ¢l queso actiia como
plastificante en la matriz proteica. Por lo tanto, v de acuerdo a lo arriba mencionado
podemos suponer que el queso tipo Manchego mexicano de pasta lavada presentard una
deformacidn menos elastica y mas plastica cuando es sometido a esfuerzo cortante y este
tipo de deformacién puede mostrar diferencias entre las dos versiones de quesos tipo
Manchego mexicano (pasta lavada y “normal”). Asi que, los barridos de amplitud de las
pruebas SAOS pueden ser una herramienta 1til para determinar la deformacion plastica,
la cual, podra mostrar un mayor limite critico de deformacion, representado por un punto

de inflexion mayor en las graficas de esfuerzo/deformacion.
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2.9.3 Propiedades reolégiéas del queso

Elqueso es un material viscoelastico en el que se exhiben propiedades como sélido
y como fluido (Brown et al, 2003). El comportamiento reoldgico del queso es la
viscoelasticidad (Gunasekaran y Ak, 2003). La viscoclasticidad del queso resulta de la
contribucién reologica interactivg de sus componentes individuales. La estructura
representa ¢l camino en el cual, los cénstituyentes individuales coexisten y la paturaleza
fisica de sus componentes son su mayor determinativo. El comportamiento viscoelastico
del queso principalmente se dicta por las propiedades del componente principal formado
por la red continua, que es la red de proteina. Los otros componentes principales son la
grasa y humedad, los cuales, contribuyen al comportamiepto total para modificar las
propiedades de la matriz proteica. Hay desde luego, otros factores (e.g. proteolisis,
temperatura, pH, contenido de sal) que influencian renormernente el comportamiento

viscoelastico lineal del queso (Gunasekaran y Ak, 2003).

Los quesos naturales son esencialmente una matriz de fosfo-paracaseinato de
calcio compuestﬁ de cadenas traslapadas e interconectadas de agregados de paracaseina
parcialmente fusionados que ocluyen grasa y humedad (Fox y McSweeney, 2003). La
reologia del queso es una funcién de efectos combinados de varios factores, incluyendo
su cdmposicién, microestructura (e.g. el arreglo espacial de sus componentes y la fuerza
de atraccidn enire elementos estructurales), estado fisicoquimico de sus componentes
(e.g. grado de hidrélisis de la caseina), y su macroestructura, la cual, refleja la presencia
de heterogeneidad como las uniones, grietas y fisuras en los granulos fusionados de

cuajada (Fox et al., 2000). Las propiedades reolégicas del queso son aquelias que
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determinan su respuesta a esfuerzo o deformacidon que es aplicado durante el
procesamiento y consumo. Estas propiedades incluyen caracteristicas intrinsecas, tales
como: elasticidad, viscosidad y viscoelasticidad, que estan relacionadas principalmente a
la composicion, estructura y fuerza de atraccidn entre los elementos estructurales del

queso (Fox et al., 2000).

la concentracién y el tipo de proteina tienen una influemcia mayor en las
propiedades reoldgicas, confirmado por su correlacién positiva entre la fraccion de la
matriz proteica y la firmeza (o nex) del queso (Guinee et al., 2000). Bajo la aplica‘cién de
esfuerzo en el queso, el primer limite de deformacién serd la matriz proteica. Cuando la
concentracion de casefna en la matriz proteica del queso incrementa, los enlaces infra e
intermoleculares llegan a ser mds numerosos y la matriz despliega mayor elasticidad y
serd mas dificil de deformar (Fox et al., 2000). De ahi que, el queso Cheddar reducido
en grasa, el cual, tiene una alta fraccidn de matriz caseica relativo al queso Cheddar
entcro en grasa sea mas firme y presente un mayor valor de esfuerzo cortante (o)

(Fenclon y Guinee, 2000).

La contribucion de la grasa en las propiedades reoldgicas del queso depende de su
estado fisico, y por lo tanto, de ]a. temperatura, la cual, controla la proporcion de grasa
sc’)lidar y liguida. A una temperatura baja (< 5°C) donde la grasa de la leche es
predominantemente sdlida, contribuye a la elasticidad de la matriz caseica. Los globulos
grasos slidos limitan la deformacion de la matriz caseica, cuando la deformacion de
esta también requiere deformacion del glébulo de grasa atrapado dentro de sus poros.

Cuando la proporcidn de grasa liquida incrementa, la grasa se comporta mis como un
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fluido y confiere viscosidad mas que elasticidad o rigidez en el queso. De estd manera, la
grasa liquida actta como un lubricante en la superficie de fractura de la matriz caseica, y
por lo tanto, reduce el esfuerzo requerido para la fractura de la matriz. Por ello, para un
contenido de grasa dado, incrementando la temperatura de prueba durante la
compresién, resulta en un marcado decremento en el modulo elf'l_stico, esfuerzo de
fractura y firmeza. Un incremento en el nivel de grasa en la materia seca del queso es
correspondido por un decremento en el esfuerzo con el efecio de llegar a ser mas
pronunciado cuando la temperatura es incrementada. Generalmente, un incremento en el
contenido graso del queso se acompafia por la disminucién del nivel de proteina y
humedad, tan bien como la disminucion en el esfuerzo y firmeza (Fox et al., 2000). No
hay evidencias que el lavado de la cuajada disminuya o modifique el contenido o estado
fisico de la grasa en el queso, por lo que podemos suponer que las propiedades

reoldgicas del queso tipo Manchego mexicano no serdn afectadas por su contenido de

grasa.

El tercer mayor componente del queso es la humedad, la cual, actda como un
plastificante en la matriz proteica, de esta manera, haciendo ésta menos elastica y mas
susceptible a la fractura bajo compresion (Fox et al., 2000). Por lo tanto, el incremento
en ¢l contenido de humedad resulta en el decremento del esfuerzo y firmeza, La
deformacion incrementa significativamente con el contenido de humedad a una
magnitud dependiente del pH y maduracion del queso (Creamer y Olson, 1982), de ahi
que, el incremento del contenido de humedad en quesos tipo holandés (Gouda) de 40 a
60% (p/p) resulte en una marcada reduccion en el esfierzo (omax) (Luyten, 1988).

Similarmente, Watkinson et al. (2002) reporté que un incremento en el contenido de
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humedad de quesos tipo Cheddar modelo, de 40 a 48% (p/p), resulté en una alta
disminucién en el esfu;:rzo normal, v grado de resquebrajaimiento en la fractura v un
mayor incremento en el valor de deformacion y adhesividad. Creamer y Olson (1982),
reportaron una disminucidn lineal en el esfuerzo, cuando el contenido de humedad fue
inctementado de 34.0 a 39.7% (p/p), el esfuerzo en el nivel mas bajo de humedad fue
casi dos veces mas alto comparado con el nivel mas alto de humedad. La operacién de
lavado de la cuajada incrementa el contenido de humedad en el queso, por lo tanto,
conjeturando con los antes planteado, se supone que el queso tipo Manchego mexicano
de pasta lavada presentara valores de esfuerzo cortante menores comparados con la su
version “normal”, pero falia experimentar si el nivel de sustitucidén de suero-agua tiene
una relacion con la fraccion del contenido de humedad y si éste tiene relacidn con el
esfuerzo, también comprobar si el lapso de permanencia en contacto de la mezcla suero-

agua del lavado influye en sus propiedades reologicas.

Es bien conocido que, las concentraciones de calcio y fosfato en forma insoluble
son importantes en la modulacidon de la estructura, textura, y funcionalidad del queso
(Lucey y Fox, 1993). La presencia de calcio dirige a fuertes interacciones proteina-
proteina dentro de la matriz del queso, y via sinéresis dirige a la exclusion de humedad
de la matriz del queso durante Ia hechura del queso. Lucey et al. (2005), reportaron que
varios parametros reologicos [e.g. mddulo de almacenamiento (G") y tangente de
pérdida maximo (fan d max)] fueron mas altamente correlacionados con el nivel de calcio
insoluble que con el calcio soluble extendido de la prote6lisis primaria durante el
madurado. O’Mahony et al. (2005) reportaron que la firmeza del queso Cheddar durante

las primeras etapas del madurado (1 a 21 dias) fue més altamente correlacionada con la
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concentracion de calcio insotuble. Durante la maduracién del queso Cheddar incrementa
G’ a temperaturas bajas (10 a 20°C), posiblemente debido a un mayor hinchamiento de
la matriz cuando las interacciones hidrofobicas son débiles (Lucey ef al., 2005). El
efecto de hinchamiento resulta en un incremento del drea de contacto entre particulas de
caseina, la cual se cree es responsable del inctemento en G a 20 °C con disminucién de
fosfato de calcio coloidal (O’Mahony ef al, 2006). La reduccion de calcio y la
consecuentemente  reduccién  interacciones  proteina-proteina,  aparentemente,
incrementan la hidratacién de Ia caseina y mds suero queda atrapado dentro de la matriz
(McMahon et al., 2005). Guinee et al. (2002), Joshi et al. (2004} y McMahon ef al.
(2005), observaron en sus respectivos estudios, que la reduccién del contenido de calcio
en el queso Mozzarella dirige a una matriz proteica més hidratada. El lavado de la
cuajada disminuye sales minerales, enire ellas calcio y fosfato, que consecuentemente
incrementan el nivel de hidratacion de la matriz proteica del queso. Supondremos que
los valores del médulo de almacenamiento (G’) seran menores en quesos tipo Manchego

de pasta lavada en comparacién con su versidon “normal”.

Otro factor importante que influye en las propiedades mecanicas del queso es el
pH. Pequefias diferencias el pH del queso pueden tener relativamente grandes efectos en
s propiedades reologicas las cuales en turno pueden afectar pardmetros de textura
(friabilidad, blandura, adhesividad, etc.) que son importantes. en la determinacién de su
idoneidad como ingrediente (Guinee y Kilcawley, 2004). Creamer y Olson (1982)
cstudiaron el efecto del pH del queso (4.9, 5.15 y 5.45 en cambios de esfuerzo y
deformacién relacionados con el madurado de quesos Cheddar. El esfuerzo cambio

disminuyd ligeramente cuando el pH fue incrementado de 4.9 a 5.15, pero el incremento
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fue notable a un pH de 5.4. Una tendencia similar fue observada para quesos modelo
tipo Gouda en los cuales, un incremento del pH de 5.0 a 5.2 condujo a una pequefia
_ reduccion del esfuerzo y un marcado incremento de deformacién (Luyten, 1988). Sin
embargo, el incrementc_; del pH de 5.2 a 5.6 dirige a un marcado incremento en el
esfuerzo. El efecto-del pH probablemente resulta de su influencia en la proporcion de.
calcio coloidal a soluble (Guinee et al., 2000) calcio total donde ¢l pH ¢s variado para
reducir el pH del suero drenado (Lawrence et al., 1984) y consecuentemente, el grado de
hidratacion o agregacion de la matriz para-caseica (Creamer, 1985). Elefecto del pH en
la cuajada lavada sobre todo en la capacidad reguladora de pH no es claro, saks
minerales solubles de la leche pueden ser parcialmente removidas reduciendo la
capacidad reguladora de pH, pero por otro lado, el lavado también tiende a elevar el pH
de Ia cuajada por la remocion de lactosa y 4cido lactico debido al reemplazo de suero

por agua, disminuyendo la posibilidad de acidificacion posterior.

La proteolisis fomenta el debilitamiento de la matriz caseica y reduce el esfuerzo
requerido para causar deformacion (Creamer y Olson, 1982). Por ello, el esfuerzo y la
firmeza del queso generalmente disminuyen con el tiempo de madurado. Rosenberg et
al. (1995) estudiaron las propiedades viscoecldsticas lineales del queso Cheddar de leche
pasteurizada y cruda durante el madurado usando pruebas SAOS. El queso Cheddar
elaborado con leche pasteurizada y con 470 dias de madurado presenté mis altos valores
de G’ en comparacion con el mismo queso pero con un tiempo de afinado de 240 dias.
Por el contrario, los quesos Cheddar de leche cruda mostraron una tendencia opuesta
donde Jos valores de G’ disminuyeron con el tiempo de madurado. Estos autores

atribuyen la disparidad de la tendencia de los valores de G’ a los perfiles de péptidos
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entre los quesos elaborados de leche p.alsteurizada y cruda. Luyten et af (1991),
condujeron un estudio reolégico en la maduracién del queso Gouda, incluyendo prucbas
dinamicas. Los valdres de tan ¢ del queso Gouda a diferentes etapas de maduracion
vari6 entre 0.3 y 0.4 para frecuencias que van desde 0.005 v 0.05 7%z. Esto indica un
fuerte cardcter solido viscoelastico del queso, Ademds Ta tangente de pérdida es més alta
a baja frecuencia, mostrando que la efectiva adhesion del queso Gouda tiene un caricter
mas viscoso a una mas baja escala de tiempo. Subramanian y Gunasekaran (1997b) -
investigaron las propiedades viscoeldsticas dindmicas del queso Mozzarella. Ellos
encontraron que el componente elistico contribuyd mds con la- naturaleza viscoeldstica
total del queso. Ademas, sus resultados mwostraron que tanto el médulo de
almacenamiento (G’) como el de pérdida (G') disminuyeron con el tiempo de
almacenamiento, también atribuido a la proteodlisis. La pérdida de intégridad de la matriz
proteica. La disminucion del tamaiio de las particulas dispersas ocurre debido que los
productos caseicos son solubles al agua v no pueden contribuir con la red proteica
causando que la viscosidad y elasticidad disﬁinuyan Como se menciono con
anterioridad el proceso de lavado incrementa la tasa de protedlisis en el queso, por lo
que se puede suponer que el queso tipo Manchego de pasta lavada presente una tasa
mayor de ablandamiento que el queso tipo Manchego “normal” (sin lavado), adenids,
también podemos suponer que los valeres de G’ disminuirdn a una tasa mayor con el
tiempo de afinado de las mwestras de pasta lavada v se puede esperar una tendencia

contraria en la version “normal”.
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2.10 ANALISIS ESTADISTICO DE MEDICIONES REPETIDAS

El termino mediciones repetidas en general, se refiere a los datos en los cuales, la
respuesta de cada unidad expeﬁmcntal o sujeto es observado en multiples ocasiones o
bajo multiples condiciones. El termino mediciones repetidas tambi¢n s¢ usa para
describir uma coleccion de datos sobre un periodo de tiempo, frecuentemente bajo
condiciones experimentales. Inﬂfestigaciones en muchas 4reas de aplicacién
frecuentemente involucran disefios experimentales en los cuales, las mediciones
repetidas son obtenidas. Estudios en los cuales, la variable respucsta sc¢ mide en
ﬁnﬁltiples puntos a lo largo del tiempo para cada sujeto, son aplicaciones importantes y
cominmente utilizadas (Davis, 2002). Los investigadores del é4rea agropecuaria
frecuentemente conducen experimentos que involucran datos en cada una de las
unidades experimentales (e.g. plantas, animales, tubos de ensayo), bajo difcrentes
estimulos o tratamientos (e.g. fertilizantes, dietas, drogas), cuyo efecto se mide a través

deltiempo (e.g. dias, meses) (Gutiérrez y Manrique, 1996).

Los experimentos de mediciones repetidas son un tipo de experimento factorial en.
donde el tratamiento y tiempo se toman como dos factores. Los objetivos del andlisis de
datos con mediciones repetidas son examinar y comparar la tendencia de la respuesta
con respecto del tiempo. Esto puede involuctar comparacion de tratamientos a un tiempo
especifico o promedio sobre el tiempo. Esto también puede involucrar comparaciones de
. tiempo dentro de un tratamiento. Estos son objetivos comunes en un experimento

factorial (Littel ef al., 1997).
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Tradicionalmente PROC GLM de SAS se utiliza para dirigic una propuesta
univarizda o multivariada de anilisis de varianza de mediciones repetidas. Los
experimentos con mediciones repetidas son un tipo de éxperimento factorial que
considera al tiempo como otro factor. Por lo que las pruebas de hipdtesis son: 1) efectos
principales intra-unidades experimentales (UE); 2) efectos principales entre-UE; 3)
efectos de interaccidn entre-UE; 4) Efectos de interaccidon intra-UE entre-UE. La figura
7, representa la estrategia tradicional de mediciones repetidas implementada en PROC
GLM. El primer supuesto que contempla el andlisis con PROC GLM es que este
requiete que los datos sean balanceados intra-UE, y que este no use ningun dato de UE
que tengan datos perdidos. Después de identificar que los datos de las UE estin
completos, es necesario seleccionar un modelo de trabajo en términos de efectos
arreglados entre-UE e intra-UE. Los efectos entre-unidades UE son aquellos en los
cuales los niveles bermanecen constantes entre UE, mientras que los efectos intra-UE
cambian entre UE; Continuando en la figura (10) PROC GLM clabora una prueba de
significancia estdndar para los efectos entre-UFE. Sin embargo, dos tipos diferentes de
pruebas estin disponibles para los efectos intra-UR: univariado y multivariado. La
prueba univariada es apropiada cuando la matriz de varianza-covarianza de las
observaciones tiene una cierta estructura conocida como “Tipo H” (Huynh y Feldt
1970). PROC GLM elabora una prueba estadistica de esta estructul;a conocida como
prueba de esfericidad. Cuando la prucba de esfericidad no tiene un valor de probabilidad
significante, se deberd utilizar la prueba univariada para efectos intra-UE porque bajo el
supuesto de “Tipo H”, ellos usualmente serdn més poderosos que la prueba multivariada.
Cuando la prueba de esfericidad es significante, PROC GLM ofiece dos caminos para la

prueba de significancia de efectos intra-UE. El primer camino es para ajustar las pruebas
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univariadas por si mismas, y GLM despliega dos ajustes: G-G (Greenhouse y Geisser
1959), y el menos conservador H-F (Huynh y Feldt 1976). El segundo camino involucra
cuatro diferentes pruebas multivariadas: Wilks’Lambda, Pillai’s Trace, Hoteilling-
Lawley Trace, y Roy’s Greatest Root (SAS Institute Tnc., 1989) Estas prucbas estin
totalmente basadas en una matriz completamente comiin (desarreglada) de varianza-
covarianza intra-UFE. Finalmente las inferencias en los efectos arreglados proveen

respuestas a las interrogantes investigadas a través de hipotesis lineal.

Identidad de UE, Ignora
aguellos con datos perdidos

l

Delerminaclon de efectos arreglados
entre-UE e intra-UE y seieccion
da transformacion

.,

/ﬂlt’{e// Intra
rusha de efectos
P "t’mﬁiug'm [ ——— — Esfericldad
8 No
A

Prueba Multivariada para Prugha mulivatiada o
efactas intra-UE- univariada para sfecios

intra-UE

Figura 8. Andlisis de mediciones repetidas con PROC GLM (UE = Unidad
experimental).
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II. MATERIALES Y METODOS

3.1 ELABORACION Y ALMACENAMIENTO DEL QUESO.

Tres repeticiones de las siguientes seis diferentes clases de queso tipo manchego
mexicano (cuadro 2) se elaboraron en el Departamento de Ingenieria Agroindustrial
(DIA), Universidad Autdnoma Chapingo (UACh). Se empled la metodologia de
produccion (Anexo 1) propuesta por Villegas (1993), en sus dos versiones “normal” y
pasta lavada, con pequefias modificaciones en cuanto a la masa sustituida de suero por

agua, y tiempo de trabajo del grano (permanencia en contacto suero o suero-agua, con la

cuajada con cocimiento).

Cuadro 2. Tratamientos de queso tipo Manchego mexicano.

Tiempo de contacto de la
mezcla suero/agua con la

cugjada, Nivel de sustitucion
Tratantiento Clave en cocimiento. Suero agaa

(minutos) (%)

i 50P20 20 0

2 S25P20 20 25

3 S50P20 20 50

4 50P40 40 0

5 825P40 40 25

6

S50P40 40 50

Las seis diferentes clases de queso tipo manchego mexicano se prepararon con 90
kg de leche fiesca de la ordefia de la mafiana, provista por la Unidad de Tecnologia
Lechera (UTL~ UACHh) la cual, se estandarizé a 3.0% materia grasa (MG) y 9.0%
gsolidos no grasos (SNG), con el fin de disminuir la variabilidad que presenta la leche
fresca, incluso de un dia para otro; los quesos de una repeticidn se elaboraron el mismo

dia. La leche se pasteurizé a 63 °C por 30 min. Posteriormente, se dividid en 6 partes
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iguales (15 kg) y se deposito cada porcidn en recipientes de acero inoxidable con bafio
Marfa, para su manejo individual del proceso de elaboracion de cada clase de queso. Se
emplearon cultivos meséfilos de inoculaci6én directa marca | EZAL-Danisco clave
MAO11 (Francia), conteniendo cepas de Lactococcus lactis ssp lactis 'y Lactococcus
lactis ssp cremoris. También, se emple6 cuajo de fuerza 1:10,000, marca CUAMEX
(Chr. Hansen de México S. A. de C. V.). No se empleo cloruro de calcio para no alterar
la concentracion total final de calcio natural de la leche. Para el lavado de la pasta se
utilizé agua purificada Electropura, templada (35 .°C). El salado de los quesos se hiZ(;

directamente en la pasta después del desuerado.

De cada recipiente se abtuvieron cinco piezas de queso (~300 g), el conjunto de
piezas constituyé la unidad experimental por clase. ILOS'quesos s¢ prensaron por 12
horas y se orearon ~24 horas, subsiguientemente s cnvasaron al vacio y se
almacenaron en cuarto frio (11 °C +2); se tomd una pieza de cada clase para su analisis
y observacidn a los siguientes lapsos 7, 15,30 y 60 dias, este ultimo, estimado como fin

de vida de anaquel del producto elaborado con leche pasteurizada sin conservadores.

El dia de cada lapso se observaron sus ca'ractcristicas. reolégicas y de textura,
ademis se analizé su pH, actividad de agua y se extrajo la fraccién de nitrogeno soluble
en ATCA 12 %, la cual, ulteriormente s¢ depositd en frascos con tapa hermética y
congelada -18 °C + 2, para que al final del periodo se analizaran por el método micro-

Kjeldahll.
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3.2 ANALISIS BROMATOLOGICOS

Los anilisis quimicos proximales de humedad, materia seca, proteina, grasa,
cenizas, calcio, fosforo, v cloruro de sodio, se realizaron con qucsos colngelados y
almacenados en bolsas de cierre hermético (marca Ziploc, México) después de dos
meses de elaborados (excepto grasa: ocho dias después de su elaboracién). La humedad
y materia seca se analizo de forma gravimétrica por secado de ~2 g de queso en estufa a
100 °C + 2, por 24 horas (Fick et al., 1979). La proteina total se determiné por la
medicién del nitrogeno total en el queso usando el método micro-Kjeldah! (A.O.A.C.
1980) y se convirtié a proteina usando ¢l factor de conversidon 6.38 (IDF, 2006). El
contenido de grasa se determind por el método Gerber Van-Gulik. Cenizas en el queso
por incineracion en mufla a 350 °C por cinco horas (Fick ef al., 1979). El conienido de
calcio total se midid usando espectroscopia de absorcidn atémica (espectrofotdémetro de
absorcion atomica Petkin Elmer 4000, E. U. A)), procedimicnto adaptado de Fick ef al.
(1979). El contenido de Bsforo total se cuantifics por medio de espectroscopia UV-Vis
(espectro U/V /Vis Perkin Elmer Lambda 2, E. U. A.) a una longitud de onda de 660 nm,
procedimiento adaptado de Fick et al (1979). El contenido de cloruro de sodio en el
queso se determiné mediante el contenido total de sodio por espectroscopia de absorcion
.atémica (espectrofotémetro de absorcion atémica Perkin Elmer 4000, E. U. A)
mediante el procedimiento adaptado de Fick ef al. (1979); posteriormente se calculé el

porcentaje de NaCl mediante estequiometria.
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La determinacion de pH y a, se hizo a los lapsos de 7, 15, 30 y 60 dias. El pH se
midié con potencidémetro portatil (Hanna Instruments, Italia) con electrodo de puuta'
cdnica para penetracion en productos semisolidos. La actividad de agua se midid con
medidor de actividad de agua “Aqualab” (Decagon Devices Inc., E. U. A.) basado ¢n

tecnologia de punto de condensacidén en espejo-congelado.
3.3 DETERMINACION DE PROTEOLISIS EN EL QUESO

El nitrégeno total soluble en dcido tricloroacético (ATCA) al 12% se realizo scgun
el método propuesto por Bynum y Barbano (1984) con algunas adaptaciones, el
procedimiento fue el siguiente: el extracto en ATCA de cada queso (por duplicado) se
obtuvo de 1.5 g de queso rallado y mezclado con 25 ml. de ATCA 12% por 30 s en un
mortero; v esta mezcla filtrada en papel filtro Whatman # 42 (Whatman International
Ltd, E. U, A)); posteriormente, el mortero se enjuagdé con 20 mL de ATCA 12% y
después, ¢l enjuague se adiciond al ﬁitro. El ﬁltradc; se almacend en frascos de vidrio
con tapa hermética y congelados -18 °C £ 2. Después de ~2 meses de congelados, se
descongelaron a temperatura de camara frigorifica 11 °C + 2 ; después se agitaron
vigorosamente y se aforaron a 50 mL con solucion de ATCA 12% y se transfirieron 10
mL de cada frasco a matraz de bola para micro-Kjeldhal para la cuantificacion del
nitrégeno total del extracto por este método.

Para el cdleulo del porcentaje de proteina, se siguié el método micro-Kjeldhal El

calculo fue el siguiente:

%P Sol ATCA=G x N x14.007x 638 x F
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Donde: %P Sol ATCA es el porcentaje de proteina soluble en 4cido tricloroacético;
G es el gasto de solucidn de acido clorhidrico utilizado en la titulaciéon de la muestra; N
es la normalidad de la solucion de 4cido clorhidrico que es utilizado para la titulacidn; <
es el factor de dilucién, el factor utilizado para una muestra de [0 mL fue 0.333.

Para determinar el valor de los indices de maduracion se empled la formula siguiente:

r 0 -
Indice de maduracion = ‘-AJ P SOLATC—A
% P total

Donde % P Sol ATCA es el porcentaje de proteina soluble en 4cido tricloroacético

y % P total es el porcentaje de proteina total del queso.
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3.4 ANALISIS DE TEXTURA
3.4.1 Muestreo del queso para APT

Los quesos almacenados a 11 °C + 2 se transportaron en hiclera al laboratorio y
templados a temperatura ambiente para el andlisis de perfil de textura. El muestreo del

queso se hizo conforme a la figura 9.

Figura 9. Esquema de la toma de muestras para analisis de perfil de textura.

El instrumento. de medicion que se emple6 fue el analizador de textura 74.7X2
(Stable Micro System, Lid, Reino Unido) utiiizando el software “Texture Expert”,
version 1.22. Los cilindros de queso se analizaron inmediatamente después de extraidos
del queso. El APT fue a una compresion del 70 % de la altura original, a una tasa de
deformacion de 1.0 mm/s, con un intervalo entre mordidas de 5 s pardmetros, semejantes

a los utilizados por Pollard ef al. (2003).
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3.5 ANALISIS REOLOGICO

Al igual que el andlisis de perfil de textura, las muesiras se transportaron al
laboratorio en hiclera y templadas a temperatura ambiente ~20 °C para el analisis
reologico. El muestro del queso para las pruebas reologicas se hizo conforme a la figura
9, sacando el centro del queso con un sacabocado de 5 c¢m de didmetro interno. Para
obtener las rebanadas del grosor indicado se puso el cilindro en una base de vidrio (18
cmx 20 crﬁ) con dos tiras de vidrio (20 cm x 5 cm, con 3 mm de espesor) pegadas a los
costados para guiar el rebanador de queso (mango con horquilla sujetando un alambre
delgado de acero inoxidable: marca ilko [Ilko Internacional, Ltda., China]) con el fin de

lograr rebanadas lo méds similares de espesot.

10 cm

Figura 10, Esquema de la toma de muestras para pruebas reolégicas.
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Las propiedades viscoeldsticas del queso s¢ definieron en un reGmetro modular
(Physica DSR 4000, Anion Paar, Alenmania). Para estudiar el efecto en la zoma
viscoelistica lineal de los quesos tratados, se utilizaron pruebas oscilatorias dindmicas
de baja deformacién, mediante un barrido de amplitud (deformacion 0-100%) a una
frecuencia constante (1 Hz). I Tos pardmetros estudiados fueron modulo  de
almacenamiento G, modulo de pérdida Gy tange.nte de pérdida (tan 9), la cual, es la
relacion entre propiedades viscosas y las propiedades eldsticas del material (fan
J=G"/G"). Para estas prucbas se montd encima del plato “peltier” una hoja circular de
papel lija media (grano 120: Fandeﬁ S.A de C.V., México) sujetada a la base por cinia
adhesiya de doble capa de papel (Industrias Tuk S.A de C.V., México); también, se
empled la geometria (PP50/P2) con base serrada como plato superior (figura 10). Ambas
medidas, fueron para prevenir lo mis posible el deslizamiento de la muestra. Para la
sujecion inicial de la muestra entre ambos platos se utilizé una fuerza normal de ~1.3 N,
con el fin de que el plato serrado tuviera buen contacto con la muestra de queso sin una

excesiva deformacién de la misma, Las pruebas se corrieron a una temperatura co nstante

del plato “peltier” de 20 °C.
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Vista interal Vista inferior

Figura 11. Esquema de la geometria (PP50/P2) de plato serrado para prevenir el
deslizamiento de la muestra durante las pruebas reologicas oscilatorias.

3.6 ANALISIS DE LA INFORMACION

' 3.6.1 Diseiio experimental

Los resultados de las variables respuesta (firmeza, cohesividad, masticabilidad,
elasticidad, modulo de almacenamiento, tangente de pérdida, médulo de pérdida, % de
deformacién en G, % de deformacién en G, pH, a,, % de proteina soluble en ATCA
12 % e indice de maduracidon) con mediciones obtenidas a diferentes lapsos (7, 15, 30 y
60 dias) se analizaron mediante un disefio de bloques completamente al azar con arreglo
de parcelas divididas con ﬁediciones repetidas, las variables dependientes se ordenaron
de modo multivariado en forma secuencial (lapso 7-60 dias: 1-4). El disefio se condujo
en tres repeticiones o bloques, cada repeticiéﬁ se dividié en dos parcelas o tinas con
bafio Maria, factor A (niveles: 20 y 40 min de permanencia en contacto de la mezcla
suero-agua, con cocimiento) y cada parcela se dividid en tres subparcelas o pequefias
tinas, factor B (niveles: 0, 25 y 50% sustitucién de suero por agua). El siguiente modelo

aditivo lineal se uso para el andlisis de datos:
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Vi =M pb v+ B+ (0f), +(ar), +(Br), + (PT), +(efr )y, + 8y,

Donde y,ﬂd es la variable respuesta (variable perteneciente al APT, barrido de
amplitud, pH, a, y % de protefna soluble en ATCA 12%) observado en el i-ésimo nivel
del factor A, j-ésimo bloque (repeticion), k-ésimo nivel del factor B, /-ésimo lapso; u es
el efecto de la media general; o; es el efecto del nivel del fa_ctor A; p;es el efecto del
bloque (repeticion); y; es el error experimental en parcelas [Error (a)]; S es el efecto de
nivel del factor B; 7, es el efecto del lapso; (af); es la interaccién del nivel del factor A
vs nivel del factor B; (ar); cs la interaccidn del nivel del factor A vs lapso; (B7)u es la
interaccion del nivel del factor B vs lapso; (1) es la interaccién del bloque (repeticion)
vs lapso; (afr)u es la interaccién del nivel del factor A vs nivel del factor B vs lapso; y

ggu es el efecto del etror experimental en subparcelas [Error (b)]

Los datos correspondicntes a los resultados de los analisis quimicos proximales
(humedad, materia seca, protefna, materia grasa, cenizas, calcio fosforo y cloruro de
sodio) se analizaron mediante UH-diseﬁo de bloques completamente al azar con arreglo
de parcelas divididas. El modelo aditivo lineal utilizado para el analisis de datos fue ¢l
siguicnte:

Y =pro+p,+y,+ 5 +(ozﬂ),.k +&y,

Donde: yy es el resultado observado de los analisis guimicos proximales con el i-
ésimo nivel del factor A, j-ésimo bloque (repeticidn), k-ésimo nivel del factor B; u es el
efecto de la media general; o; es el efecto del nivel del factor A; p; es el efecto delbloque

(tepeticion); S es el efecto del nivel del factor B; yy es el error experimental en parcelas
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[Etror (a)}; (aff)i es el efecto de la interaceion del nivel del factor A vs nivel del factor

B; y & es el efecto del exror experimental en subparcelas [ Error (b)].

3.7 ANALISIS DE VARIANZA

El analisis estadistico de varianza de los resultados del experimento, se realizd
usando el procedimiento PROC GLM del software SAS version 8.0 (SAS Inst. Inc. E. U.
A.) para ambos disefios de bloques completamente al azar con arreglo de parcelas
divididas, pero ademas, para el analisis con arreglo de mediciones repetidas se empled la
instruccion REPEATED de SAS, con un ordenamiento secuencial multivariado, en la

captura de datos para las variables respuesta.

3.8 COMPARACION DE MEDIAS

Realizadas las pruebas de hipdtesis, se procedié a realizar una comprobacién de
medias de minimos cuadrados, para lo cual, se utilizé la instruccion LSMEANS de SAS
con la opcién PDIFF (probabilidad de diferencia al 0.05) ajustada a una comparacion

multiple de Tukey mediante la instruccion ADJUST=TUKEY.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 COMPOSICI()N DEL QUESO.

La operacion de lavado de la c.uajada afecta la composicion quﬁnica del queso tipo
Manchego mexicano, La principal fraccion que significativamente se ve modificada por
la operaciéﬁ de lavado de la cuajada es el porcentaje de humedad (cuadro 3), el cual,
aumentd con respecto al porcentaje de sustitucidn de suero por agua (cuadros 4 y 5).
Los compuestos que significativamente disminuyen con respecto al porcentaje de
sustitucién de suero por agua en la operacién de lavado son el calcio y fésforo (cuadro
4), que por consecuencia, disminuyen el contenido de cenizas totales del queso (cuadros
4y 5). Otro factor que también disminuye es el contenido de materia seca (cuadro 4),
esta dismirmcion no sélo puede ser atribuida por la pérdida de sales minerales, sino que
ademds, hay pérdida de compuestos como lactosa y proteinas solubles. El contenido de
NaCl y I relacién sal/humedad significativamente aumentd con respecto al lapso de
permanencia en contacto de la mezcla suero-agua con la cuajada en cocimiento (35 — 39
°C) (cuadro 4), sin mostrar diferencias significativas con respecto al porcentaje de
sustitucion de suero por agua. Fsto puede deberse a dos motivos posibles: un error
experimental, el cual consistié en un mayor tiempo de espera entre el salado directo y el
pre-prensado, es decit, hubo mayor oportunidad que el poco suero por exudar de la
cuajada, permitiera la entrada de NaCl, el segundo supuesto, es que la deshidratacién del
coagulo (sinéresis) propiciado por un mayor tiempo de cocimiento de la cugjada
(coloquialmente mencionado por los queseros como “madurado del grano”)
probablemente facilita la penetracién de NaCl dentro de la cuajada durante el salado

directo,
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Cuadro 3. Principales efectos propiciados por la operacién de lavado de la cuajada
en la composicién quimica del queso tipo Manchego mexicano.

Atributo composicional

Factor Ca P NaCl Sa/hum  ppegteina Grasa MaieriaSeca Humedad Cenizas
A N§ NS * * NS NS NS NS NS
B TR NS N§ NS’ NS o ok o
AxB NS Ns Ns NS NS NS NS NS NS

A =ticmpo de contacto de la mezcla suero/agua con la cuajada en cocimiento (35-39° C).
B = Porcentaje de sustitucion de suero poragua (p/p).

* Probabilidad de significancia P < (.05

** Probabilidad de significancia P < 0.01

NS = No significativo.

Cuadro 4. Promedios de la composicién quimica del queso tipo Manchego
mexicano expresado como porcentajes del peso del queso (medias de tres
repeticiones).

Atributo composicional

Nive Sal/Hum  Proteina Materia Humeda
Factor | Ca P NaCl T 1 " Grasa Seca d Cenizas
A 20 0708 0.658a 1.794a 3.705a 21.99a 24.35a 51.58a 48.42a 2.778a
40 07152 0.655a 2,195b 4.510b 21932 2409a 51.33a 48.67a 2.858a
B 0 0,734a 0.678a 1986a 4.22la 21942 249a 52.93a 47.03a 2.963a

25 0.715ab 0.659ab 1.884a 3.892a  22.56a 24.7a  51.5%ab 48.41ab 2.820a
50 0.685b 0.633b 2114a 42142 21372 24.3a 49,83b 50.17b 2.672a

A = Tiempo de contacto de la mezcla suero/agna con la cuajada en cocimiento (35-39° C) en minutos.

B = Porcentaje de sustitucién de suero por agua (p/p).

1 Sal/Hum: Relacién del % NaCl total x 100 / % humedad,

1 Protefna = Nitrdgeno total x 6.38.

§ Medias en cada columna por factor con diferente letra fueron significativamente d1fe1 entes {prueba: medias de
minimos cuadrados con ajuste para comparacion nuiltiple de Tukey) P <0.035,
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Cuadre 5. Promedios de la composicibn quimica del queso tipo Manchego
mexicano expresado como porcentaje del peso del queso (medias de 3 repeticiones).

Tratamientos
sopzo" 525020 $50P20 80140 S25P40 550P40
Materia Seca 5277 419 520 420 500 424 532 420 512 19 498 19
Humedad 473 +19 480 +2.0 499 24 468 20 488 +19 504 19
Grasa 247 05 244 13 244 104 250 +06 249 108 247 204
Proteina® 219 404 225 407 215 120 219 10 226 23 213 19
NaCl 185 048 165 029 188 052 212 +£040 212 2066 235 2068
Ca total 072 4009 07F +009 065 =008 075 +009 072 4008 068 007
P total - 068 +005 066 006 054 005 068 2004 066 1005 063 X004
Grasa (BS) 4689 47.00 4867 47.04 48.58 49.81
Proteina (BS) 41.66 43,35 42,90 41,22 44.13 42,89
SalHum 352 344 3.76 4.53 433 467

Vedias con desviacién esandar.
T ratamientos: 80, 525 y 850 (Nivel de sustitucion suero-agua 0, 25 y 50 % pip); P20 y P40 (tiempo de contacto de la mezcla
suero/agua conl 1a cuajada en cocimiento [hasa 39 °C7], 20 y 40 min).
¥ BS 0 % Base seca = [% atribuido (100 — humedad)] x 100.
*Proteina = Nitrdgenotoial x 6.38. .
"t 8al/Hum: Relacion del % NaCltotal / % humedad.

La opetacién de lavado de la cuajada disminuye el contenido de calcio y fosforo
ademas de algunos otros compuestos solub'les, de esta manera, es probable que durante .y
después de fa se gunda fase de la accién de la quimosina algo de calcio no sea enlazado
rapidamente a la estructura paracaseica de la cuajada, por lo tanto, la relacion de
paracaseina dicalcio / paracaseina monocalcio previa al prensado puede ser diferente a la
del queso Cheddar; el cual muestra una relacion de 82 de paracaseina-dicalcio /
paracaseina-monocalcio, que después de 24 horas de prensado, es reversible a 2:3
(Mistry, 2006), y probablemente sea diferente en el queso tipo Manchego mexicano de
pasta lavada posterior a su prensado, sicndo esta la primera fase determinante de su
textura. El lavado de la cuajada incrementa la penetracion de NaCl y la proporcion
NaClhumedad, pueden ser resultado parcial de lo que mencionan Fox ef al. (2000) “La

solubilizacién de Ca?" ligado a la cascina ocurre cuando es parcialmente remplazado por
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Na’, especialmente cuando las concentraciones en la humedad del queso son bajas (30
gL' v 4 gL' respectivamente)”. La perdida de calcio, el incremento de NaCl y la
proporcién NaCl/humedad, provocan la expansién fisica o hinchamicnto de la matriz
proteica (Sood et al., 1979; Lucey y Fox, 1993), y por consecuencia, un mayor
contenido de humedad en el queso tipo Manchego de pasta lavada. Corroborando lo
antes dicho, con estudios hechos en modelos de sistemas de caseina que han mostrado
que la hidratacién de la caseina esta relacionada inversamente a la concentracion de
calcio ligado a la caseina (O’Mahony et al., 2005). Esto puede ser parte de lla
consecuencia del incremento significativo en el contenido de humedad de aquellos
quesos tipo Manchego mexicano que experimentaron el lavado de la cuajada en su
elaboracion. Una similar influencia del contenido de calcio en el contenido de humedad
del queso fue observada por otros investigadores, sin embargo, ellos atribuyen que el
bajo contenido de humedad en quesos con alto contenido de calcio reduce Ja hidratacion
de la matriz para-caseina del queso comparada con guesos de bajo contenido de calcio
(Guinee et al., 2002; Pastorino et al., 2003; Joshi ei al., 2004); Tanto la perdida de calcio
y fosforo de la cuajada en el queso tipo Manchego mexicano tuvieron repercusion en la
disminucion significativa de cenizas, a pesar del incremento significativo de sodio. Es
probable que la velocidad del proceso de transferencia de sales minerales y lactosa del
coagulo a la mezcla de suero-agua del lavado sea muy parecido al estudio hecho por
Bressan ef al. (1981), en el proceso de lavado de la cuajada para la hechura de queso
Cottage, en donde referencia, que la transferencia de masa total es casi completada
después de 50 min, con la mayor ocurrencia en los primeros 20 min. Despucs de 20
min, 87% de la concentracidn de equilibrio del total de s6lidos en el agua de lavado es

conseguida. Al mismo tiempo, 93% de la concentracidn de equilibrio de lactosa ha sido
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alcanzada, as{ también, 78% de la concentracion de otros componentes (dcido lactico,
sales minerales y protefnas del suero). Esto puede dar una probable explicacion porque
el factor estudiado de lapso de contacto de la cuajada con la mezcla suero-agua no fue
significativa en Ia mayoria de las variables respuesta estudiadas referenics a la

composicion quimica del queso.

4.2 PROTEOLISIS, INDICE DE MADURACION, ACTIVIDAD DE AGUA Y pH

Los principales efectos entre unidades experimentales que significativamente
“alteré la operacién de lavado de la cuajada en el estadp fisicoquimico del queso tipo
Manchego mexicano son la protedlisis (proteina soluble en ATCA al 12%), el pH ¢
indice de maduracién (proteina soluble en ATCA al 12% / brote-]’na total), estos
atribuidos principalmente al porcentaje de sustitucion de suero por agua, sin verse
estadisticamente afectados por la permanencia en contacto de la mezcla suero —agua con
la cuajada (cuadro 6). Todos los aspectos fisicoquimicos estudiados (protedlisis, pH,
actividad de agua e indice de maduracién) fueron influidos por el tiempo de maduracién
(cuadro 7). La protedlisis ¢ indice de maduracion mcrementaron significativamenie con
respecto al tiempo de maduracién, la tasa de incremento de éstos aspectos fue mayor en.-
los tratamientos que se efectud el lavado de la cuajada (cuadro 8), éste hecho es influido
por la interaccién con el tiempo de madurado tanto del porcentaje de sustitucion suero
por agua del Javado, as{ como también, de su permanencia en contacto con el grinulo de
cuajada mientras estd en cocimiento (cuadros 7 y 8). ELpH es significativamente mayor

en los quesos que se efectud el lavado de la cuajada para su hechura (cuadro 8), esto

atrbuido al porcentaje de sustitucidn de suero por agua (cuadro 7). El pH
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significativamente disminuyé en todas las muestras de una misma unidad experimental
con respecto del tiempo de maduracidn (cuadros 7 y 8). La actividad de agua no fue
significativa entre tratamientos (cuadro 6). La actividad de agua permanecio sin variar
significativamente durante los primeros 30 dias de almacenamiento en musstrés de la
misma unidad experimental, pero presentd unﬁ disminucion significativa en todas las

unidades al dia 60 de almacenamiento (cuadro 8).

Cuadro 6. Principales efectos propiciados por la operacién de lavado de la cuajada
en aspectos fisicoquimicos del queso tipo Manchego mexicano.

. Atributo fisicoquimico
Factor(es) Protedlisis’ pH Ay ™
A NS NS NS NS
B ®k Wk NS -
A xB NS NS NS NS

A =T jempo de contacto de la mezela suerofagua con la cunjada en cocimiento (35-39° C).

B =Parcentaje de sustiticidn de suero por agua (php).

* Probabilidad de significancia P <0.05

#4% Probabilidad de significanciaP <0.01

NS = No sigificativo.

f Fraccion de Nitrogeno soluble en dcido tricloroacético al 12 %.

" IM =Jndice de maduracién, caleulado a partir de la fraccion de proteina soluble en deido trickoreacético al 12 %, entre el porcentaje
de protehatotal del queso (factor 6.38).

Cuadro 7. Principales efectos propiciados por la operacién de lavado de la cuajada
en aspectos fisicoquimicos dentro de muestras del mismo lote de queso tipo
Manchego mexicano con respecto del factor: tiempo de maduracion.

Atributo fisicoquimico
Factor (es) Prote dlisis " pH A,y ™Y
Tiempo de Madutacion® ok *% % w*
Tiempo de Maduracion x A >k NS NS **
Tiempo de Maduracion x B w * NS o
Tiempo de Maduracién x A xB ok NS NS NS

A = Tliempo de contacto fe la mezcla suero/agua con la cuajada en cocimiento (33-39° C).

B =Porcentaje de sustitucion de suerc por agua (p/p).

* Probabilidad de significanch P <0.05

*# Probabilidad de significanciaP <0.01

NS = No significativo,

T Fraceién de Nitrdgeno soluble en deido tricloroacético al 12 %

1 IM =Indice de maduracion, caleulado a partiv de la fraccion de protefna soluble en deidb tricloroacético al 12 %, entre el porcentaje
de proteinatotal del queso (factor 6.38),

¥ Tiempo de maduracidn estimado para el queso tipo Manchego mexicano eliborado de leche pasieurizada: 2 meses seccionach en4
tapsos (7, 15, 30 y 60 dias),
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Cuadro 8. Promedios de los principales efectos propiciados por la operacién de
lavado de la cuajada en aspectos fisicoquimicos del queso tipo Manchego
mexicano, evaluado a diferentes etapas de maduracion.

Atributo Ticmpo de maduracién (dfas)
fisicoquimico Factor Nivel 7 15 30 60
Protedlisis' A 20 0.151 c'%® 0.335Ca 0.830 Ba 1.601 Aa
40 - 0.151 Ca 0.356 Cb 1.093 Ba 1.886 Ab
B Q 0.151Ca 0.282 Ca 0.690Ra 1,295 Aa
25 0.151Ca 0.308 Ca 0.855Bb 1.622 Ab
50 0.151 Ca 0.446 Cb 1.339Be 2.313 Ac
pH A 20 4,95 Aa 4,94 An 4.91 An 4,82 Aa
40 496 Aa . 4.95 Aa 4.98 Ab 4.90 Aa
B 0 4,81 Aa 4.8 Aa 4.79 Aa 474 Aa
25 4.95 Aab 4.91 Az 4.85 As 4.82 Aa
50 5.10 Ab - 5.12 Ab 5.21 Ab 5.02 Aa
fy A 20 0.988Ba 0.987Ba 0.991 Ba 0.982 Aa
40 098782~ 0.987Ba 0.991Ba 0.978 Ab
B 0 0.986 Ba 0.986 Ba 0.991 Ba 0.979 Aa
25 0.988 Ba 0.988 Ba 0,991 Ba 0.982 Aa
50 ° 0.988Ba 0,988 Ba 0.990 Ba 0.979 Aa
m" A 20 0.0091ca  0.0153ca 0.0382Ba 0.0733 Aa
40 0.0090Ca  0.0162Ca ©  0.0499 Ba 0.0865 An
B 0 0.0092ca  0.0129Ca  0.0317Ba 0.0591 Aa
25 0.0088Ca  0.0137Ca  0.0378Ba 0.0718 Az
50 0.0093ca  0.0209C6  0.0627 Bb 0.1088 Ab

A =T iempo de contacto de la mezela suero/agua con la cuajndu en cocimiento (35-39° C) en minutos.

B =Parcentaje de sustitucion de sucro por agua (p/p).

' Porcentaje de Nitrdgeno soluble en dcido tricloroacético al 12 %. .

¥ Medins en cada fila por factor con diterente letra mayviscula, fueton significativamente diferentes (prueba: medias de minimos

ctadrados con ajuste para comparacién miltiple deTukey) P <0.05.
§ Medias en cada columna por fuctor con diference letra mindseula, fueron significativamente diferentes (prueba: medias de minitmnos

cuadrados con ajuste para compamcidn miliiple deTukey) P <0.05.
© M = fndice de maduracion, caleulado a parti de la faccion de proteha soluble en dcido tricloroacético al 12 %, eaire e

porcentaje de proteinatotal del queso (factor 6.38).

Ademés de la perdida de sales mineras y la ganancia de humedad en el queso tipo
Manchego mexicano de pasta lavada debido al porcentaje de sustitucion de agua-sueto,
hubo un incremento significativo en la protedlisis (Proteina soluble en ATCA al 12%) e
Indice de Maduracion. Upreti et al., (2006) reporto que en queso Cheddar con bajo
contenido de calcio, Hsforo, lactosa v sal/humedad mostraron altos niveles de protedlisis
comparados con tratamientos altos en dichos componentes. Fsta situacion es muy

patecida a la reportada en este experimento, ya que el lavado de la cuajada propicia la
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disminucion de calcio, fosforo y lactosa, pero sin mostrar diferencias en la relacién
sal/humedad. Por lo que se podria dec.ir de acuerdo a Upreti et al. (2006), que la
diferencia en la tasa de protedlisis para queso tipo Manchego mexicano de pasta lavada;
podria ser debida a cambios en la conformacién de la mairiz proteina. El calcio y fosforo
contribuyen a la estructura de la caseina micelar y la remocion de calcio y fosforo causa
desagregacion de la matriz paracascica (Hsu y Shipe, 1986). Esta desagregacion ¢xpone
upa gran area de proteinas a las proteasas y dirige a un incremento en la interaccion
susirato-enzima (cuajo o coagulante). Por consiguiente los quesos con bajo contenido de
calcio y fosforo exhiben alta protedlisis (Lawrence et al., 1987). Upreti et al. (2005)
mencionan que quesos Cheddar conbajo contenido de calcio y fosforo tienen una mayor
actividad de la quimosina residual en comparacion con niveles més elevados de dichos
elementos, lo cual, incrementa la protedlisis e indice de maduracién. De acuerdo a lo
antes expuesto, podemos afirmar que la actividad de la quimosina €s mayor ¢n (uesos
tipo Manchego mexicano de pasta lavada que presentan un menor contenido de calcio y
f5sforo en comparacién con la versién “normal” y son mas susceptibleé a que la og-
caseina sea mas ficil hidrolizada cuando carece de enlaces calcio-casefna (i6n-proteina).

Por cllo, los quesos de pasta lavada tienen una lasa de maduracion mds rapida.

Tanto el fosfato de calcio como de magnesio actian como reguladores depH v
estan contenidos en el suero atrapado en el queso, estas sales pueden incrementar
también 1 acidez durante el cocimiento (Mistry, 2006). Sin embargo, la operacion de
lavado de la cuajada en el queso tipo Manchego, rebaja la concentracion de fosforo en el
queso, lo cual, indica que sales reguladoras que se componen de ¢l, son removidas

parcialmente, por lo tanto, el queso tipo Manchego de pasta lavada tiene menor
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capacidad reguladora, no obstante, dicha reduccién de la capacidad reguladora no es
clara, ya que ademas de la remocion de pé.rte del contenido de calcio y fosforo, también -
es removida Jactosa y acido Jactico, por lo cual, las posibilidades de acidificacién y
disminucion del pH son reducidas, y por ello, el pH del queso de pasta lavada es alto.
Por el contrario, la tasa de produccién de acido lactico puede tenef un efecto secundario
en el pH del queso tipo Manchego mexicano “normal”, esto puede afectar Ja sinéresis y
por lo tanto, ¢l contenido de humedad del queso, la cual, es menor en comparacién con
el de pasta lavada. Segin Fox y McSweeney (2003) el “chedarizado” promueve varias
condiciones fisicoquimicas las cuales favorecen el flujo y texturizacion de la cuajada,
entre ellas incluye_n: una disminucién del pH y solubilizacién del calcio micelar, el cual,
esta ligado a la caseina y actla como un agente adhesivo entre rlas micelas y submicelas
de caseina. Ademdas mencionan, un incremento en la proporcidon de calcio soluble a
calcio ligado a la caseina; El calcio soluble incrementa de ~5 a 40 % del calcio total en
la cuajada cuando el pH disminuye de 6.15 a 5,.2. La operacién de lavado de la cuajada
actia antes de que la disminucidon del pH propiciada por los cultivos iniciadores,
disminuya la solubilizacién del .calcio micelar por lo que el calcio es disvelio y
arrastrado por exdsmosis fuera de la micela de caseina por la mezcla suero-agua. Dando
como probable consecuencia que la proporcién de calcio soluble a calcio ligado en la

matriz paracaseica sea menot que en la del queso que no fue lavado.

La actividad de agua (a,) es una medida del estado de energia del agua en un
sistema. Esta indica que tan fuertemente ligada estd el agua, estructuralmente o

quimicamente, dentro del sistema. Durante la protedlisis secundaria, la og-caseina es

hidrolizada a péptido os;-I por la quimosina residual, haciendo al queso mds suave, liso y

85



homogéneo (Lawrence et al, 1987). El incremento de la protedlisis secundaria en el
queso genera péptidos que tienen nuevos grupos cargados (NH3'/COQ") y estos grupos
compiten por el agua “libre” por lo que hay una disminucion de la actividad de agua. Por
lo tanto, debido a los valores obtenidos se deduce que después de los 30 dias empieza la

protedlisis secundaria en el queso tipo Manchego mexicano.

4.9 TEXTURA (ANALISIS DE PERFIL DE TEXTURA APT)

Los iarincipalcs efectos propiciados por la operacion dé lavado de la cuajada en los
parametros del andlisis de perfil de textura del queso tipo Manchego mexicano son
resumidos en los cuadros 9 y 10. Los principales pardmetros del andlisis de perfil de
textura que se vieton influidos entre tratamientos por la operacion de lavado de la
cuajada en el queso tiplo Manchego mexicano fueron firmeza cohesividad vy resiliencia,
estos atribuidos principalmente al porcentaje de sustitucién de suero por agua, el tiempo
de contacto de la mezclé suero/agua no produjo diferencias significativas (cuadro 9).
Elasticidad y Masticabilidad no produjeron diferencias significativas entre unidades
experimentales (cuadto 9). Todas las caracteristicas del perfil de textura presentaron
diferencias significativas con respecto al factor tiempo de almacenamiento dentro de
cada tratamiento (cuadro 10). La resiliencia (energia potencial acumulada en un
material a deformacidn eldstica; Termino sindnimo de no fragilidad o resistencia al

impacto) de las mismas unidades experimentales tuvo interaccion significativa entre el
porcentaje de sustitucion de suero por agua de la operacién de lavado de la cuajada con
el tiempo de maduracidn (cuadro 10). Por otra parte, la masticabilidad dentro de cada

tratamiento mostré interaccion significativa entre el porcentaje de sustitucion suero por

agua y el tiempo de contacto con la mezcla suero-agua con respecto al tiempo de
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maduracién (cuadro 10). Los valores de firmeza y resiliencia fueron mayores en los
quesos tipo Manchego mexicano que no fueron lavados para su elaboracion, por el
contrario, el porcentaje de sustitucién de suero por agua produjo una relacion
inversamente proporcional con los valores de firmeza y resiliencia del queso (cuadro
11). Los valores de cohesividad fucron menot en los quesos que no fueron lavados, y por
el contrario, el porcentaje de sustitucion de suero por agua produjo una relacion
directamente proporcional con los valores de cohesividad del queso. Los valores de
firmeza, y masticabilidad disminuyeron significativamente en muesiras de la misma
unidad experimental con respecto del tiempo de almacenamiento, debido a ambos
factores (porcentaje de sustitucién y tiempo en contacto) (cvadro 11). Por otra parte, los
valores de cohesividad y la resiliencia variaron significativamente con respecto del
tiempo, pero sin presentar una tendencia clara (cuadro 11). Los valores de resiliencia
aumenta a una tasa mMayoT con un menor tiempo de contacto (20 min.) con la mezcla
suero-agua en cocimiento sin ser gignificativa; ademds, éstos valores incrementaron en
los tratamientos sin lavado o con poco porcentaje (25%) de sﬁstitucién de suero por
agua, por el contrario, disminuye con porcentaje del 50% de sustitucién suerofagua enel
lavado de la cuajada. Tos valores de cohesividad en las muestras de pasta lavada se
mantuvieron con cierta monotonia durante los 60 dias de maduracion, sin embargo, los
valores de cohesividad de las muestras siﬁ lavado exhibicron una ligera disminucién. El
tiempo de cocimiento tuvo marginalmente (P<0.06) un efecto en los valores de
cohesividad entre muestras, siendo ligeramente menores en las muestras con un tiempo

de cocimiento de 20 minutos en comparacion con Jas de 40 min.
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Cuadro 9. Principales efectos propiciados por la operacién de lavado de la cuajada

en las caracteristicas del perfil de textura del queso tipo Manchego mexicano.

Atributo de textura

Factor (es}) Firmeza  Elasticidad Cohesividad Masticabilidad Resiliencia
A NS NS NS NS NS
B ¥ NS 4 NS *
AxB NS NS NS NS NS

A =Tiempo de contacto de 1a mezcla suero/apua con la cuajada en cocimiento (35-39° C}.
B =Porcentaje de sustitucién de suero agua (i),

* Probabilidad de significancia P <0.05

** Probabilidad de significanciaP <001

NS =No significativo.

Cuadro 10. Principales efectos propiciados por la operacion de lavado de la
cuajada en las caracteristicas del perfil de textura, dentro de muestras del mismo
lote de queso tipo Manchego mexicano con respecto del factor: tiempo de
maduracion. '

Atributo de textura

Factor (es) Firmeza Elasticidad Cohesividad Masticabilidad  Resiliencia
Tiempo de Maduracion” ok # * * ok
Tiempo de Maduracién x A * NS NS * NS
Tiempo de Maduracion x B * NS NS * *
Tiempo de Maduracién A xB NS NS NS *k NS -

A =Tiempo en contacto de la mezcla suerc-agua con la evajada en cocimiento (35-39° C).

B =Porcentaje de sustiucion de suero agua (php).

* Probabilidad de significancia P <0,05 :

* ¥ Probabilidad de significancial* <0.01

NS = No significativo.

T‘Tie.rupn dz maduracién estimado para ¢l queso tipo Manchego mexicano elaborado de leche pasteurizada: 2 meses seccionado en 4
lapsos (7, 15,30 y 60 dias).
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Cuadro 11. Promedios de los principales efectos propiciados por la operacién de
lavado de la cuajada en las caracteristicas del perfil de textura del queso tipo
Manchego mexicano, evaluado a diferentes etapas de maduracion.

Tiempo de madur acién (dias)

Caracleristica Factor Ni vel 7 15 30 60
Firmeza (N} A 20 8.761 Atat 7.512 ABa 6.651 Ba 5.582 Ca
40 7.802 Aa 6.889 ABb 6,171 Ba 5,001 Ca
B 0 9.890 Aa 8.956 ABa  8.505 ABa 7.299 Ba
25 8.640 Aab 7.547 ABb  6.690 ABD 5.769 Ba
50 6.310 Ab 5.099 ABc 4,038 Bc 2.942 Be
Elasticidad A 20 -0.832 Aa 0.824 Aa 0.798 Aa 0750 Aa
40 0,806 Aa 0,819 Aa 0.799 Aa 0.785 Aa
B 0 0.834 Aa 0.853 Aa 0.811 Aa 0.763 Aa
23 0.821 Aa 0.814 Aa 0.811 Aa 0.757 Aa
50 0.803 Aa 0,798 Aa 0,773 Aa 0.783 Aa
Cohesividad ' A 20 0.329 Aa 0.326 Aa 0.295 Aa 0.299 Aa
40 0.365 Aa 0.371 Aa 0.356 Ab 0.369 Aa
. B 0 0.242 Aa 0.237 Aa 0.222 Aa 0.214 Aa
25 0.369 Ab 0.353 Aba 0.324 Ab (.342 Aab
50 0.430Ab  0.457Ab  0.431Ac 0.446 Ab
Masticabilidad A 20 3,408 Aa 2.934 ABa 2.381Ba 2,101 Ba
40 3.161 Aa 2,824 ABa 2.401 ABa 2.083 Ba
B 0 3.213 Aa 2.929 Aa 2.750 Aab 2.493 Aa
25 3.647 Aa 3.049 ABa 2.570 ABz 2.392Ba
50 2.992 Aa 2.547 ABa 1.869 ABb 1.376 Ba
Resiliencia A 20 0.715 Aa 0.717 Aa 0.827 Aa 0.821 Aa
40 0.630 Aa 0,661 Aa 0.709 Ab 0,764 Aa
B 0 0.825 Aa 0,866 ABa 0.903 ABa 0.893 Ba
25 0.584 Ab 0.602 Ab 0.674 Ab 0.808 Aa
50 0.610 Aab 0.509Ab __ 0.620 Ab 0.597 Aa

-

A = Tiempe de contacto de la mezcla suero-apua con a cugjada en cocimiento (35-39° C) e minutos.

B =Porcentaie de susticucién de suero agua {ph).

* Medias en cada fila por factor con diferente letn maytscula, fueton significativamente diferentes (prusba: medias de mmimos
cuadrados con ajuste para comparacién miltiple deTukey) P <0.05. )

% Medias en cada columna por factor con diferente Tetra fueron significulivamente diferentes {prueba: medias de minimos cuadrados
cofl ajuste para comparacion miltiple de Tukey) P <0.05.

El contenido de humedad, NaCly calcio del queso pueden alterar el efecto del pH
en la textura del queso. Estd bien establecido que quesos con contenidos de humedad
altos a unpH y contenido de NaCldado, son menos firmes que su contraparte con menor

contenido de humedad (Gunasekaran y Ak, 2003). Por otra parte, Fox et al. (2000),
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hacen referencia que la humedad en el queso actia como un plastificante de la matriz
proteica, y por lo tanto, hacen a éste menos eldstico y mas Susceptiblg a la fractura bajo
compresiéon. Chevanan y Muthukumarappan (2007) mencionan que “la firmeza del
queso del queso Cheddar preparado con bajos niveles de calcio, fosforo, lactosa residual
¥ proporcion Sal/humedad, fue siempre menor que la correspondiente a altos niveles de
calcio, fosforo, lactosa residual y proporcion Sal/humedad”. De ahi que, el incremento
en el contenido de humedad resulta en la disminucion de la firmeza. Tomando como
referencia lo expuesto anteriormente, diremos que, el queso tipo Manchego mexicano de
pasta lavada al tener mayor contenido de humedad que la versién “normal” es menos
firme y presenta un comportamiento mds plistico y menos eldstico. Corroborando, con
los resultados obtenidos del analisis de perfil de textura, efectivamente la firmeza fue
menor. La masticabilidad es la canfidad de trabajo necesaria para mascar una muestra
hasta un estado lista para ser tragada; Por otro lado, la cohesividad es la cantidad de
deformacidn que experimenta un material antes de la ruptura cuando la mordida traspasa
completamente la muestra usandé los molares (Gunasekaran y Ak, 2003). La resiliencia
es la energia potencial acumulada en un maierial a deformacién eldstica, termino
sindnimo de n;) fragilidad o resistencia al impacto. La resiliencia es pocas veces
reportada en el andlisis de perfil de textura para quesos. De acuerdo a los datos de
firmeza, cohesividad y resiliencia obtenidos, se observaron valores mayores de
cohesividad en quesos que experimentaron ¢l lavado en su elaboracién; Por el contrario,
los valores de resiliencia fueron mayores en los quesos que no experimentaron lavado en
su elaboracion. Comprendiendo la textura del queso tipo Manchego ma‘xicano de pasta
lavada diremos_ que su plasticidad hace que éste sea menos firme, méds cohesivo y menos

‘resiliente” en comparacién con su version “normal”, de ahi que sea mds suave y
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presente mayor oposicion a ser fraccionado al ser masticado y sea mas deformable al
impacto de la mordida. Ademas, la textura firme del queso tipo Manchego de pasta
lavada en comparacién con su versién “normal” disminuye mds rapidamente con el

tiempo de afinado, lo cual, representa menor cantidad de trabajo para ser tragado.

4. 4 REOLOGIA DEL QUESO

Los quesos son un material viscoeldstico y sus propiedades reologicas pueden ser
descritas por dos para'.metros, el modulo de almacenamiento (), el cual es una medida
de su naturaleza eldstica, y el médulo de pérdida (G ") el cual es una medida de su
naturaleza viscosa. Barridos de amplitud fueron utilizados para determinar los modulos
de G’ y G, asi también, para determinar los puntos criticos del comportamiento
viscoeldstico lineal. Los barridos de amplitud (0-100% de deformacion, a una frecuencia
constante de | [iz) mostraron diferencias entre quesos, principalmente notorias en la
magnitud de esfuerzo y curvas de inflexion (figaras 12 y 13). Todos los quesos
mostraron comportamientos similares caracterizados por una regién lineal descrita por
los valores constantes de esfuerzo en G’y G’ a una magnitud de deformacion baja. Esta
region indica que el esfuerzo fue proporcional a la deformacién. Posteriormente, a una
deformaci6n mayor se muestra un punto critico (punto en el cual se desvia por mds del
10% del valor constante de esfuerzo cortante), donde se experimenta una inflexion hacia
abajo, interespacio que indica la pérdida de la linealidad, relécionada con la cantidad de
esfierzo que el queso puede soportar antes de la ruptura (Tunick et al. 1990). Esta. zona
o punto de iﬁﬂexién se presenta cuando se excede la regidn viscoelastica lineal, v sus

valores dependen de la estructura de la red dentro del queso. Estd bien establecido que si
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se evalian quesos con diferente composicidn o elaborados con diferentes condiciones,
exhibirdn diferentes valores de los médulos (G’ y G™) (Gunasekaran y Ak, 2003). En Ias
figuras 12 y 13 se puede observar que todos los quesos exhibieron valores mayores de
G’ que los correspondicntes a G, Este tipo de comportamiento es caracteristico de un
material viscoelastico s6lido (Rao, 1999; Tabilo y Barbosa, 2004). También, se puede
observar diferencias en las magnitudes de esfuerzo tanto para G y G entre
tratamientos, los quesos que experimentaron lavado de la cuajada mostraron magnitudes
menores de esfuerzo que los no lavados, cuyas diferencias se ven mds pronunciadas en
el transcurso del tiempo de almacenamiento (figuras 12d y 13d). Por otro lado, el punto
de inflexién ocurre a un porcentaje de deformacién menor para los quesos no lavados en
comparacion con aquellos de pasta lavada, ademas las curvas de los quesos no lavados
presentan una pendiente de desviacion de la zona viscoeldstica lineal mas acentuada en
comparacion con las curvas de los quesos lavados, lo cual probablemente indigue cierto
comportamiento eldstico-plastico de estos Gltimos. Estas tendencias ocurren tanto para

G’ como para G,
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funcién del tiempo.
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Figura 13. Mddulo de pérdida (G ) del queso tipo Manchego mexicano en funcién del
tiempo

En el cuadro 12 se muestran los parametros reoldgicos del queso tipo Manchego
mexicano que fueron afectados por la operacion de lavado. El porcentaje de sustitucion
de suero por agua produjo diferencias altamente significativas (P <0.01) entre
tratamientos, en los mddulos de almacenamiento y pérdida (G’ y G'’); También produjo
cambios altamente significativos en los puntos criticos de las zonas viscoelasticas
lineales descritos por dichos modulos en funcién del porcentaje de deformacion. Por otro
lado, el tiempo de contacto de la mezcla suero/agua no causo diferencias significativas
en los mddulos (G’ y G”) pero si influyé de manera significativa para diferenciar
cambios en los puntos criticos de las zonas viscoelasticas lineales descritos por €stos

mddulos. El dngulo de fase (fan &) no fue un parametro reoldgico que permitiera
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determinar cambios propiciados por la operacidn del lavado de la cuajada, en éste
experimento. La interaccion entre el porcentaje de sustituctdn suero por agua, v el
tiempo de contacto de la mezcla suero/agua con la cuajada, no mosw6 diferencias

significativas en los diferentes parameiros reoldgicos del queso.

En el cuadro 13 ée muestra como el factor tiempo de maduracidn influye en los
parametros reologicos dentro de cada tratamiento. El tiempo de maduracion afecta de
manera altamente significativa (P <0.01) ambos médulos (G’ y G), pero no afecta el
angulo de fase (fan d), ni los puntos criticos de las zonas viscoclastica lincales en G’y
G . La interaccidn del tiempo de maduracién con el tiempo de contacto de la mezcla
suero/agua determind cambios significativos en los médulos de G’y G, pero no afectd
el angulo de fase, ni los puntos criticos de las zonas viscoelastica lineales descritas por
ambos modulos. Por otro lado, la interaccion del tiempo de maduracion con el
porcentaje de sustitucidn suero por agua exhibid diferencias altamente significativas
tanto para el médulo de G’ como en el de G, sin embargo, 1o present6 diferencias en el
angulo de fase, ni los puntos criticos de las zonas viscoelasticas lineales descritas por

ambos modulos.

Enel cuadro 14 se muestran en cada columna los valores medios de los pardmetros
reoldgicos por tratamiento, determinados a cierto lapso de tiempo de maduracion (7, 15,
30 y 60 dias). Ademds, en cada fila se muestran los valores medios por factor
experimental (A= tiempo de contacto con la mezcla suero/agua; B= porcentaje de
sustitucién suero por agua) a cierto nivel (A= 20 y 40 min; B= 0, 25 y 50 %). En

general, los valores de esfuerzo en el médulo de almacenamiento (G’) no presentaron
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diferencias significativas entre (ratamientos, durante los primeros 15 dias de maduracion
(cuadro 14); después de 30 dias Jas diferencias entre tratamientos se hicieron presentes
debidas al porcentaje de sustitucion de suero por agua, siendo mas marcadas para los
quesos con 50% de sustitucién de suero por agua (cuadro 14, ﬁéura 12¢); Los quesoé
que experimentaron la operacion de lavado de la cﬁajada en su elaboracidén siempre
mostraron valores menores de esfuerzo cortante en G’ en con_xparaci(’)n con los no
lavados. Respecto al tiempo de maduracion y dentro de cada tratamiento hubo
incrementos de esfuerzo en G, para los quesos con ligero (25%) o nulo (0%) lavado de
la cuajada, presentando significativamente valores menores de esfuerzo en G’ a los 7
dias, con tendencia creciente hasta los 60 dias de almacenamiento; Para los quesos con
50% de sustitucion suero/agua, no hubo diferencias significativas dentro del mismo
tratamiento con respecto al tiempo de maduracion, aunque se exhibid una ligera
tendencia decreciente de sus valores hacia el dia 60 de afinado. Por otro lado, los valores
de esfuerzo en G presentaron difel_"encias significativas entre tratamientos desde los
siete dfas, siendo estadisticamente semejantes los valores de los quesos tipo Manchego
de pasta lavada y distintos de la version “normal” (cuadro 14; figura 13a); ademas, al
igual que en el modulo de almaccnarrﬁeﬁto (G"), los valores de esfuerzo cortante en el
médulo de pérdida (G'’) fucron siempre memnores en quesos de pasta lavada en
comparacién con los no lavados. Posteriormente, a los 30 dias se presentaron diferencias
significativas entre tratamientos a todos los niveles de sustitucion de suero por agua y se
mantuvo hasta los 60 dias. Respecto al tiempo de madurado y dentro de cada tratamiento
hubo incrementos significativos de los valores de esfuerzo en G, para los quesos con
ligero (25%) o nulo (0%) lavado de la cuajada, presentando significativamente valores

menores de esfuerzo en G° a los 7 dias, con tendencia creciente hasta los 60 dias de
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. almacenamiento;, Para los quesos con 50% de sustitucion suero/agua, no hubo
diferencias significativas dentro del mismo tratamiento con respecto al tiempo de
maduracidn, sin embargo, si hubo una ligera disminucion de sus valores de esfuerzo con
Los valores del factor de pérdida o angulo de fase (fan J) entre tratamientos, indican que
el comportamicnto reoldgico del queso fuera como material viscoeldstico
predominantemente sélido (fan 6 >0). Sin embargo, ¢l dngulo de fase (fan §) no fue un
pardmetro reolégico que permitiera encontrar diferencias significativas en éste
experimento (cuadros 12 y 13), ademds, respecto al tiempo de maduracién, tfampoco
fbo diferencias significativas dentro de cada tratamiento con respecto al Angulo de fase,
esto puede ser debido a la alta variabilidad de los datos. Los valores de los puntos
criticos de ln zona viscoeldstica lineal que describieron G’ y G en funcion de la
deformacién cortante mostraron diferencias significativas entre tratamientos desde los
siete dias de almacenamiento, cxhibiendo menores valores criticos en el queso tipo
Manchego mexicano versiéon “normal”, en comparacién con los tratamientos de pasta
lavada, ésta tendencia se mantuvo durante los 60 dias de afinado. Por el contrario, el
incremento de dichos valores fue proporcional al porcentaje de sustitucion stero/agua
(cuadro 15; figuras 12 y 13). Ademads, los valores de los puntos criticos de la zona
viscoelastica lincal en ambos mddulos (G°y G*') presentaron valores significativamente
mernotes a los 15 dias de almacenamiento, en quesos que experimentaron un “trabajo de
grano” (tiempo de permanencia en contacto de la mezcla suero-agua con cocimiento en
agitacion o sélo el cocimiento con agitacion) menos prolongado (20 min) (cuadro 15).
Dentro de cada tratamiento no hubo diferencias significativas con respecto al tiempo de |

maduracioén para ambos modulos (G'y G ).
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Cunadro 12, Principales efectos propiciades por la operacidn de lavado de Ia
cuajada en las caracteristicas reologicas del queso tipo Manchego mexicano.

Adributo reoldgico

Factor a' G tan g Punto eriticoen '  Punto criticoen G*'
A NS NS NS wk ®
B * * NS e * ¥

AxB N8 NS NS NS NS

A =Timpo de contacto de lamezcla suero/agua con la cuajada en cocimiento (35-39° C).
B =Porcentaje de sustitucion de suero por agua {pp).

¥ Probabilidad de signiticancia P < 0,05

** Probabilidad de significanciaP <0.01

NS = No significativo.

Cuadro 13. Principales cfectos propiciados por la operacion de lavado de la
cuajada sobre los pardmetros reologicos, dentro de muestras del mismo lote de
queso tipo Manchego mexicano con respecto del factor: tiempo de maduracion,

Atributo reol dgico

Factor (es) G' G tand Puntecriticoen &' Puntocriticoen G''
Tiempo, de Maduracién’ Wk kNS NS NS
Tiempo de Maduracion x A * * NS NS NS
Tiempo de Maduracién x B ko wH NS NS NS

A =Tiempo de contacto de lamezcl suero/agua con la cuajada en cocimiento (35-35° C).

B =Puorcentaje de sustitucidn de suero por agua (p/p).

* Probabilidad de significancia P <0.05

#* Probabilidad de significanclaP <0.01

NS = No significativo.

Tlempo de maduracion estimaco para el queso tipo Manchego mexicano ehbomdo de leche pastewizada: 2 meses seccionado en 4
lapsos (7, 15, 30 y 60 dias).
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Cuadro 14. Valores medios de los efecios propiciados por la operacién de lavado de
Ia cuajada sobre los parimetros reolégicos del queso tipo Manchego,

Tiempo de maduracion (dias)

Car acteristica Factor Niwel 7 15 30 60
G" (kPa) A 20 364333 cTa' 400759 BCa  53947.1 ABa 67059.7 Aa
40 379420 Cca 501157 BCa  57070.7 ABa 63016.7 Aa
B 0 463379 Ca 62797.5BCa 849843 ABa 101091.6 Aa
25 36272.0 Ca  46637.5BCa  57307.1 ABab 71761.3 Aa
50 28953.1 Aa 25852.3 Aa 242353 Ab 22261.7 Ab
G (kPa) A 20 106232 Ca 11535.7BCa 14329.8 ABa 17160.4 Aa
40 9993.5Ca 128812 BCa 142329 ABa 158504 Aa
B 0 124592 Ca  16153.8Ba  203567.6 ABa 24351.0 Aa
25 0817.2¢cb 12837.6 CBab 14985.6 ABb 18180.2 Ab
50 8648.7 Ab 7633.9 Ab 7290.7 Ac 6985.0 Ac
tan é A 20 0.293 Az 0.290 Aa 0.280 An 0.278 Aa
40 0.265 Aa 0.259 Aa 0,250 Aa 0,255 Aa
B 0 0.264 Aa 0.249 Aa 0.229 Aa 0.226 Aa
25 0.268 Aa 0.274 Aa 0.259 Aa 0.251 Aa
50 0.304 Aa 0.300 Aa 0.308 Aa 0.323 Aa

A =T iempo de contacte de la mezcla suero-agua con la cuajada en cocimiento (35-39° C) en mimyos,
B =Porcentaje de sustitucién de sustitucion suero por agna {p/).
* Medias en cada fila por factor con diferente leira mayscula, fueron sipnificativamente diferentes (prueba; medias de minimos
ﬁ:lladrados con ajuste para comparaciin mikiple deTuley) P <0.05.

Medlias en cads columna por factor con diferente leira fueron significativamente diferentes (pruzba: medias de minimos cuadrados
con wjuste para comparacion multiple de T ukey) P <0.05.

Cuadro 15. Valores medios de los puntos criticos de la zona viscoeldstica lineal de
G’y G de queso de pasta lavada tipo Manchego mexicano evaluados a diferentes
etapas de maduracion

) Tiempo de maduracion (dias)
Nivel 7 15 30 60

Car acteristica Factor
Punto critico en G' (%) A 20 0524ATY  0.486Aa  0.4154a  0.290Aa
40 0449 Aa 0.633Ab  0.517Ab 0467 Ab
B 0 02684a 0.405Aa  0.252Aa  0.146 Aa
25  0.3424as  0.557Aab  0.442Ab  0.284'Aa
50  0.848 Ab 0.716Ab  0.703 Ac  D.706 Ab
Punto critico en G'' (%) A 20 11724a 1.107Aa  1.203Aa  0.932Aa
40 0.809 Aa 1.336Ab  1.562Aa  1.347 Ab
B 0  0470a 0.861Aa  0.737An 0479 Aa
25 0.468 Aa 1.207 Aab L3504 Ab  0.904 Aa
50 2.032Ab 1.596 A6 1906Ab 2,035 Ab

A =T iempo ce contacto de {a mezcla suerofgua con la cuajada en cocimiento (35-39° C) en mintos

B =Percentaje de sustitucion de sustitucitn suero per agua (pA).

* Medias en cada fila por factor con diferente lets mmytiscula, fueron significativamente diftrentes (prueba: medias de miimos
cuadrados con ajuste para compamcién miiliple de Tukey) P <0.05.

"Wedias en cada colmna por factor con diferente letra fueron significativamente diferentes (prusba: medias de minimos cuadrades
can ajuste para comparacién muktiple de'Tukey) P <0.05.
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Esta bien establecido que la reologi;a. del queso ¢s una funcién de su composicién
incluyendo el contenido de humedad (O’Callegan y Guinee, 2004). Como s¢ menciond
anteriormente I operacién de lavado de la cuajada propicia la remocion parcial de calkio
y fosforo por la sustituciéon de suero/agua, lo cual, propicia el hinchamiento de Ja matriz
proteica (Creamer y Olson, 1982), y por consecuencia, aumenta el conienido de
humedad en el queso. McMahon et al. (2005), refieren que la reduccién de calcio y la
copsecuente reduccion de interacciones proteina-idn-proteina, aparentemente incrementa
la hidratacion de la caseina y mas suero queda atrapado dentro de la matriz del queso. El
efecto de disminucion de la rigidez propiciado por ]a hidratacion de la red es también
evidente en la diéminucién de los valores de esfuerzo en G’y G’ debido al incremento
de humedad en el queso tipo MaI;chego' mexicano de pasta lavada en comparacion con
la versiéon “normal”, Observaciones similares en cuanto é la disminucion del esfuerzo en
G’ propiciado por el incremento del contenido de humedad han sido hechas por otros
investigadores en quesos naturales ¢ imitaciones. Luyten, 1988 reporté que el
incremento del contenido de humedad en queso tipo Holandés (Gouda) de 40 a 60%
(p/p) resulta de una marcada reduccién del esfuerzo. Similarmenfe, Watkinson et al.
(2002), reportaron que el incremento del contenido de humedad (40 a 48%) en quesos
modelo tipo Cheddar resulto en una alta disminucion en el esfuerzo normal y grado de
resquebrajamiento en la fractura. Por otro lado, Hennelly et al. (2004), reportaron que
los valores de G’ a 22 °C de quesos imitacién con bajo contenido de humead (46 %; p/p)
ﬁieron significativamente diferenics que aquellos de mds alto contenido de humedad

(50, 52, y 54%; p/p).
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La deformacidn plstica dc; polimeros sucede cuando un polimero. ¢s sometido a
esfuerzo v la carga origina un deslizamiento molecular en el material produciendo una
deformacion ineldstica (Mitchell, 2004). El agua jucga un rol importante en la relacion
propiedad-estructura de los alimentos, particularmente via sus interacciones con las
proteinas, ya sea como solvente o plastificante (Tolktoguzov, 2008). Por ofra parte,
Nolan ef al. (1990), afirman, que el principal efecto del agua como plastificante en
polimeros alimenticios es reducir la rigidez del material. En el queso, el agua actua
como un plastificante (Fox ef al, 2000). El lavado de la cuajada en los quesos
californianos Coloy y Monierey Jack propicia que presenien una textura plastica
(Lawrence et al., 1993). El incremento del contenido de humedad en el gueso tipo
Manchego mexicano de pasta lavada en comparacidn con la version “normal” propicid
el aumento de los valores de los puntos criticos de la zona viscoeldstica lineal descritas
por G’y G en funcion del porcentaje de deformacion. De acuerdo a lo antés
mencionado, éste comportamiento se puede explicar de la siguiente manera: cuando se
aplica esfuerzo a niveles bajos de deformaciéon no s6lo se origina un pequefio
estiramiento molecular, que aumenta lardistancia intermolecular (caracteristica basica de
un material eldstico), sino que ademds, la humedad permite un pequefio deslizamiento
molecular con reacomodo planar (caracteristica basica de un material plastico), es decir,
al buscar la estabilidad, cada molécula recorre uno o mds espacios al mismo tiempo,

permitiendo a la matriz proteica relajarse.

Las concentraciones de calcio y fosforo en forma insoluble son importantes en la
modulacién de la estructura, textura y funcionalidad del queso (Lucey y Fox, 1993). La

presencia de calcio dirige a fuertes interacciones proteina-ién-proteina dentro de Ia
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matriz del quéso durante su elaboracion. El calcio que no es removido por la operacidén
de lavado en la elaboracion del queso tipo Manchego mexicano, forma parte importante
de la estructura del queso. Seglin Fennema (2000) ¢l calcio contribuye via interacciones
proteina-idn (interacciones electrostaticas) a estabilizar la estructura proteica cuaternaria
de la caseina vy la matriz proteica reaccionan entre si con el agua por sus enlaces
peptidicos (dipolo-dipolo, “enlaces hidrégeno) o por las cadenas laterales de los
aminoacidos (interaccidn con los grupos ionizados, polares ¢ incluso no polares). El
incremento del esfiuerzo en G’ y G’ en el queso tipo Manchego mexicano version
“normal” as{ como, el esfuerzo en G’, en el Cheddar de Rosenberg et al. (1995),
posiblemente sea dirigido por una densa agregacion después de que el gel ha sido
formado, ayudado por su capacidad reguladora de pH y‘conversi(’)n detl fosfato de caleio
coloidal a calcio Héado, dirigiendo a interacciones electrostiticas Ca* -proteina,
catalizadas por el cuajo, ayudando a la colisidon de micelas de caseina, que por
consecuencia, dirigen a una mds amplia agregacién de la red proteica del queso,
expulsando agua y haciendo la estructura més firme, debido a que predominan los
_enlaces de interacciones electrostiticas y su fuerza involucrada es mayor a la de enlaces
dipolo-dipolo o enlaces hidrégeno. Por el contrario, la pérdida de fosfato de calcio
coloidal (soluble) y parte del caleio ligado (insoluble) por la sustitucidon de suero por
agua en la operacion de lavado de la cuajada del queso tipo Manchego versién pasta
lavada, incrementa la carga de repulsién entre caseinas y esto dirige a una matriz
proteica débil (menos flrmc),. debido a que predominan los enlaces dipolo-dipolo y

enlaces de hidrégeno que involucran una menor fuerza de atraccion,
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Otro factor importante en las propiedades mecdnicas del queso es ¢l pH. Creamer y
Olson (1982) derﬁostraron que el incremento del pH (de 4.9 a 5.15) disminuye
ligeramente el esfuerzo en el queso Cheddar, pero el incremento a unia_H de 5.4 fuc mds
notable la disminucién del esfuerzo. Por el contrario, en quesos con bajo pH, la
repulsion electrostatica entre moléculas de caseina es grandemente reducida debido a la
proximidad del sistema al punto isoeléctrico de la caseina, lo cual, fortalece los enlaces
entre moléculas de caseina, que dirigen a una densa agregacién de la matriz caseica del
queso (Lucey ef al., 2003). La capacidad reguladora del queso estd dada por la caseina y
el fosfato de calcio. El fosfato de calcio coloidal si no es removido por la operacion de
lavado de la cuajada, tiene la capacidad de convertirse a calcio ligado y de ésta manera
contribuir en la textura del queso (Lucey y Fox, 1993). Las interacciones del calcio con
las moléculas de caseina dentro de la matriz proteica ocurren cuando los iones de calcio
cargados positivamente se asocian con regiones de las casefnas cargadas negativamente.
Esto puede dirigir a la neutralizacion de cargas de repu]si(')rn entre caseinas y debido a la
naturaleza divalente del calcio, puede contribuir a tender un puente entre proteinas y a
una més fuerte agregacién de la matriz proteica (Pastorino et al., 2003a). El pH estd
correlacionado con el contenido de caleio residual en el queso. Tipicamente, quesos con
pH mds alto tienen mayor contenido ;Ie calcio en comparacién con los quesos éon mAs
bajo pH (Pastorino et al;, 2003b), Sin embargo, esto no sucede en los quesos de pasta
lavada, debido a que el lavado de la cuajada incrementa el pH pero disminuye el
contenido de calcio det queso. De acuerdo a lo expuesto por Lucey y Fox (1993), y los
resultados obtenidos, diremos que la capacidad amortiguadora de pH del queso de pasta
lavada es incierto, ya que por un lado se remueve lactosa y acido ldctico, reduciendo las

posibilidades de disminucién de pH; por el otro lado, se remueve fosfato de calcio, que
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es uno de los principales amortignadores de pH del queso. Por lo que no es claio, como

actia el pH del queso de pasta lavada en el comportamiento reeldgico del queso.

La protedlisis en el queso fomenta el debilitamiento de la matriz caseica y reduce
el esfuerzo requerido para causar deformacion (Creamer y Olson, 1982). Tanto el
modulo de pérdida como el mddulo de almacenamiento disminuyen con el tiempo de
almacenamiento (Rosenberg, 1995; Subramanian y Gunasekaran, 1997b), atribuido a la
protedlisis, con repercusiones en la perdida de integridad de la matriz proteica, debido a
la disminucion del tamarfio de particulas dispersas originadas de los productos caseicos
que son solubles al agua v no pueden contribuir con la red proteica causando que la
viscosidad y elasticidad del queso disminuya. Como ya se menciono el lavado de la
cuajada reduce el contenido de caleio y fosforo del queso. Upreti e al. (2006),
reportaron que, los quesos Cheddar elaborados con bajo contenido de calcio (0.53%),
fosforo (0.39%), lactosa (0.78%) y baja proporcion de sal/humedad (4.8%), exhibieron
altos niveles de protedlisis comparado con sus correspondientes altos niveles (0.67%,
0.47%, 2.4% y 6.4% respectivamente). La sustitucién de suero por agua en la operacion
de lavado de la cuajada en la elaboracion del queso tipo Manchego de pasta lavada
incrementa la perdida de cakio y fsforo que disminuyen las interacciones proteina-ion
y aumentan los enlaces secundarios, que por consecuencia, dirigen a una matriz proteica
débil (menos firme), debido a que predominan enlaces de menor fuerza de atraccidén
(enlaces secundarios), coadyuvado por la poca disminucion del pH (>4.9). Esto provoca
que los valores de esfuierzo tanto para G’y G’ disminuyan a una tasa mayor en
comparaciéon con el queso tipo Manchego mexicano version “normal”. la tasa de

protedlisis mayor presentada por el queso tipo Manchego de pasta lavada
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probablemente coadyuve al aumento de los limites criticos de la zona viscoeldstica lineal

de G’y G’ en funcién del porcentaje de deformacion.
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V. CONCLUSIONES

El lavado de la cuajada es una operacion post-coagulacion que participa de manera
importante e¢n la reologfa v textura del queso tipo Manchego mexicano, siendo el
principal factor el porcentaje de sustitucién de suero por agua, en comparacion con el
tiempo de contacto de la mezcla suero/agua, durante el trabajo del grano (cocimiento 35
a 39°C con agitacion). El lavado actia modificando la composicidn quimica del queso,
principalmente, incrementando el contenido de humedad y propiciando la penetracion de
NaCl, vy por el contrario, disminuyendo componentes solubles (sales minerales, lactosa
y proteinas solubles), siendo los mis importantes, el éalcio y fosforo, va que ellos son

componentes fundamentales que contribuyen en la estructura de la matriz de caseina.

La femocién parcial de lactosa y acido ldctico por el lavado propicia la pobre
acidificacion tras el prensado, consecuentemente aumenta el pH. La remocion de fésforo
indica perdida de capacidad reguladora de pH, pero no se pudo determinar con exactitud
cual es el efecto del pH en la textura de un queso de pasta lavada, ya que por un lado la
cuajada pierde lactosa residual, por lo que sus posibilidades de acidificacion son
minimizadas; y por el otro lado, pierde i)arciahnente fosforo ( principalmente en forma
de fosfato de calcio coloidal), el cual es, después de la caseina, ¢l segundo componente
del queso con capacidad reguladora, asi que su remocién, no explica con claridad el

impacto del pH, después del lavado de la cuajada, en la textura y reologia del queso.

la disminucion de calcio indica pérdida de material de enlace entre caseinas, por lo

que cambia, la proporcidn de enlaces ion-proteina a enlaces proteina-protefna que
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reaccionan con el agua en sus enlaces peptidicos (dipolo-dipolo y/o enlaces hidrogeno) -
o por sus cadenas laterales de los aminodcidos (interaccién con los grupos ionizados,
polares e incluso no polares), que a su vez propician la desagregacién de la matriz
proteica, lo cual, expone a las proteinas a la accidn de las proteasas del cuajo o
coagulante, con aumento en la tasa de proteélisis. Por lo que podemos concluir que, el
lavado si acelera la maduracién, pero repercute de manera importante en ofras
caracteristicas importantes del queso (composicién quithica, textura y reologia del
queso), de ahi que no sea considerado como un método para acelerar el madurado del
queso, sino mAs bien como un proceso de texturizacién de la pasta del queso, con

repercusiones en el producto final.

El aumento de humedad y pérdida de material de enlace (calcio y fbsforo)
propician un hinchamiento de la matriz proteica disminuyendo la firmeza y esfuerzos de
G’y G, proporcionando una mayor deformaciéon en G’ y G del queso, que por
consecuencia, incrementa los valores de los puntos criticos de la zona viscoeldstica .
lineal que hacen al queso tipo Manchego mexicano de pasta Javada més plastico y
menos elastico en comparacién con su version “normal” (no lavado), y que
probablemente esto permita la diferenciacion a nivel sensorial de amabas versiones de
queso (pasta lavada vs “normal” no lavado) por los consumidores. Denotandose primero

en una firmeza mas suave y cohesiva para un queso de pasta lavada, y firme y eldstica

para un queso no lavado, y que probablemente al ser masticado el queso de pasta lavada
presenfe mayor oposicion a ser deformado, debido a su naturaleza mas plastica, en

comparacion con la version normal “no lavado™.
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Anexo 1.- Elaboracién del queso tipo Manchego mexicano
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Anexo 2.- Graficas representativas de los quesos tipo Manchego mexicano pasta

lavada y “normal”.
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