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RESUMEN

El queso Oaxaca es un queso de pasta “hilada” y posiblemente es el queso que
se elaboré en mayor cantidad en México. Unas de las principales propiedades
funcionales de las proteinas del queso Oaxaca son; la aptitud para el fundido y el
deshebrado “pechuga de pollo”. Estas caracteristicas son importantes en la
preparacion de diversos platillos mexicanos. Sin embargo, no existe hasta el
momento bibliografia sobre esos parametros y mas aun de cémo influye el contenido
de materia grasa y el incremento de solidos no grasos en las propiedades
funcionales del queso Tipo Oaxaca.

El objetivo de este trabajo fue estudiar el efecto del descremado y el aumento
de solidos no grasos (SNG) de la leche sobre las propiedades funcionales de fundido
del queso Oaxaca.

Se analizaron 18 lotes de queso Oaxaca elaborados en el taller de lacteos del
Instituto de Ciencias Agropecuarias, bajo condiciones estandar. Fueron elaborados
con leche con tres niveles de grasa (1.8, 2.8 y 3.5%) y los otros nueve con tres
niveles de SNG (9, 10, 11%), agregando a la leche concentrado proteico de leche
(MPC) en polvo con el 40% de proteina. Se determino lactosa, galactosa, &cido
lactico, sal, calcio, fosforo, liberacion de suero y grasa en el queso sin fundir,
pruebas empiricas para evaluar el fundido (extensién del queso en base plana,
deslizamiento en tubo, tiempo de fundido, un test de extrusion desarrollado en el
laboratorio y test de liberacién de grasa del queso durante el fundido). Se realizaron
estudios cinéticos de extension y modificacion del color durante el fundido a distintas
temperaturas. Se realizo un andlisis sensorial de la apariencia del queso fundido
evaluandose la liberacién de grasa, estirado de la hebra, presencia de grumos y
apariencia general.

Mediante el estudio se ha constatado que el descremado de la leche hace que
los quesos Oaxaca presenten menor porcentaje de extension durante el fundido,
mayor tiempo de fundido, mayor viscosidad de la masa fundida, menor liberacién de

grasa y menor velocidad de fundido. Ademas, los quesos elaborados con leche
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descremada fueron los més apreciados por los catadores ya que presentaron menor
presencia de grumos, menor liberaciébn de grasa y mayor longitud de hebra. Asi
mismo, los quesos elaborados con leche descremada necesitan mayor temperatura
para fundirse y extenderse que los elaborados con leche entera. La mayoria de estos
hechos se pueden atribuir al menor contenido en grasa sobre extracto seco y en
calcio sobre sélidos no grasos de los quesos elaborados con leche descremada.

Por otro lado, la adicion de MPC a la leche para hacer queso Oaxaca implica
gue los quesos se extiendan menos al fundir y que fundan mas tarde, que presenten
una masa fundida con una extrusion que requiere méas fuerza y que pierdan menor
cantidad de grasa al fundir. No obstante, el efecto de la adicion del MPC es mas
moderado y menos evidente que el efecto que tuvo el descremado, no
encontrandose diferencias significativas en el analisis sensorial entre quesos
elaborados con leche con distintos niveles de SNG. Los efectos de la adicion de
MPC a la leche sobre el fundido pueden atribuirse principalmente a la disminucién en
la cantidad de grasa sobre extracto seco del queso y el aumento del contenido en

calcio sobre sélidos no grasos.

Shngenieria on Alimentos Xii



1 INTRODUCCION

El término latino de la palabra queso es “caseus”. La FAO (Food and
Agricultural Organization) ha definido el queso como un producto fresco o madurado
obtenido por drenaje (del liquido) tras la coagulacion de la leche, crema, leche
desnatada total o parcialmente, grasa lactea o una combinacion de estos
componentes (Scott, 1991).

En México se fabrican diversos tipos de quesos frescos, entre los que cabe
destacar el queso tipo Oaxaca, que pertenece al grupo de los quesos de pasta hilada
segun NOM 121-SSA1-1994. El procesado de este queso se distingue por incluir un
tratamiento de amasado o malaxado de la cuajada caliente, una vez que ésta
acidificada (20-22°D) y un estirado posterior de la misma. Este tratamiento convierte
a la cuajada en una masa fundida que después de ser estirada adquiere una
microestructura fibrosa orientando sus fibras proteicas en la direccion de la tensién
ejercida. De esta forma el producto final adquiere una textura fibrosa caracteristica
(Caro et al., 1999), puede compararse con las fibras de la pechuga de pollo cocida.
El queso se caracteriza por tener un alto contenido de humedad, sabor suave y no
tener corteza. El queso es apreciado por sus propiedades de fundido, que se pueden
cuantificar mediante el tiempo que tardan los trozos de queso en mostrar una
consistencia semiliquida.

Actualmente el queso Oaxaca es uno de los productos lacteos mas
comercializados en nuestro pais (comunicacibn personal Caro 2008).
Concretamente, en la Region del Valle de Tulancingo, que es una de las mas
importantes en el estado de Hidalgo en cuanto a la produccion de leche y quesos,
procesandose anualmente 350 miles de L/dia de leche en mas de 56 queserias, el
producto fabricado en mayor cantidad es el queso tipo Oaxaca (Comision Estatal de
la Leche, 2006). El volumen de leche procesada podria ascender a 800,000 L/dia lo
gue representa en queso aproximadamente 80 toneladas, de esta cantidad el 90% es
destinada a la elaboracion del queso tipo Oaxaca (CEL, 2006). La produccion de
guesos en esta region tiene un caracter marcadamente artesanal, y la calidad de la

leche industrializada asi como la de los quesos son muy heterogéneas.
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2 JUSTIFICACION

Se ha estudiado por el grupo de investigacion (tesistas: Garcia, 2006,
Carmona, 2006 y Monroy, 2007) diversos aspectos del queso Oaxaca elaborado en
el Valle de Tulancingo Hidalgo como son: la estandarizacion para elaborar el queso
tipo Oaxaca con leche pasteurizada, la caracterizacion fisico-quimica, el calculo del
rendimiento quesero y como afecta la composicion de la leche en el rendimiento. Sin
embargo, de acuerdo a la bibliografia consultada no existen estudios sobre las
propiedades funcionales del queso tipo Oaxaca, mas aun, de los métodos de fundido
mas apropiados y como afecta la composicion de la leche, especialmente la cantidad
de materia grasa y proteinas lacteas sobre las propiedades funcionales de queso tipo
Oaxaca.

Otras propiedades importantes del fundido del queso tipo Oaxaca son: el
color antes del fundido y después del fundido, asi como el porcentaje de extension a
las temperaturas (entre 60 y 220°C) a las cuales es sometido el queso en el
momento de utilizarlo como ingrediente en diversos platillos. Estas pruebas se
realizan en las industrias de forma empirica y por lo tanto no permiten a los
industriales dar un seguimiento, ademas de no proporcionar datos para mejorar la
calidad del queso.

Por lo tanto, se considera necesario conocer como afectan los componentes

de la leche a las propiedades funcionales del queso tipo Oaxaca.
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3.1

3.2

o,
o

o,
o

3 OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Proporcionar conocimientos sobre las propiedades funcionales del queso tipo
Oaxaca, para mejorar la calidad de este tipo de queso ampliamente elaborado

en México.

OBJETIVO ESPECIFICO

Determinar el efecto de los contenidos de materia grasa y soélidos no grasos
de la leche usados en la elaboracién del queso tipo Oaxaca sobre las
propiedades funcionales del fundido del queso.

Evaluar la influencia del contenido de materia grasa (modificado por
descremado) y en sdlidos no grasos (modificado mediante la adicion de
concentrado proteico) de la leche sobre algunos parametros quimicos de
interés tecnolégico (contenido en &cidos organicos, azlcares, elementos
minerales), diversas caracteristicas funcionales previas al fundido (color,
retencién de suero) y relativas al fundido (extensién durante el fundido, tiempo
de fundido, cambio de color, textura del queso fundido, capacidad de retencion
de grasa) y varias propiedades sensoriales de apariencia del queso Oaxaca
fundido.
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4 REVISION DE LITERATURA

4.2  Produccion y consumo de leche

La produccion mundial de leche de bovino ha mantenido, a partir de 1999, un
proceso permanente de crecimiento de 558 millones de toneladas por afo. La
mayoria de los paises considera la produccién y abasto de leche como una prioridad
nacional, por lo cual establecen politicas de proteccionismo para el sector. No
obstante, paises desarrollados como Estados Unidos, Canada, Australia, Nueva
Zelanda y muchos paises de la Union Europea, producen un gran volumen de leche,
y sus excedentes terminan vendiéndose en el mercado internacional, distorsionando
fuertemente los precios del producto (FAO, 1999).

La produccion de leche de bovino en México fue de 9,854, 805 millones de litros
en el aflo 2005 y tuvo un crecimiento anual del 0.7% (SAGARPA, 2005). Dicha
produccién se concentra principalmente en los estados de Jalisco con 1, 674,843
L/afio, Coahuila 1, 246,740L/afio, Durango 1, 013,415L/afio, Chihuahua
816,551L/afo, Veracruz 670,057L/afio, Guanajuato 665,007L/afo, Estado de México
463,777L/ano, Hidalgo 445,465L/afio, Aguascalientes 338,373L/afo, representando
conjuntamente el 731% de la produccion nacional. Cabe destacar que en los Estados
de Durango y Coahuila se encuentra ubicada La Regién Lagunera, la cuenca lechera

mas importante del pais (SIAP, 2006).

4.3  Produccién de quesos

La produccion total de quesos en el mundo es de 18,631 toneladas (FAOSTAT,
2006). La elaboracion de quesos a nivel mundial ha mostrado un importante
crecimiento, alrededor de un 15%, en los dltimos 6 afios.

La mayor produccion se concentra en la Union Europea con el 41% del total. La
Union Europa esta conformada por Francia la cual constituye el 28% del total a nivel
continente, cuya produccion se ha mantenido en niveles estables durante los altimos
afios. Alemania aporta el 17%, Italia el 16% y Holanda el 10% (FAO, 2006).

América del Norte es el segundo bloque en importancia con el 30% de la

produccion mundial, donde Estados Unidos representa sobre el 80% de esta
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produccion, muy por encima de Canada y México. América del Sur, Asia y Oceania
presentan una menor participacion, con porcentajes inferiores al 10%, pero con
tendencia al alza.

Europa posee un reconocimiento mundial en este rubro, se elaboran quesos
tradicionales con precio relativamente elevado. Mientras tanto, los paises con bajos
costos de produccion de leche dominan el mercado mundial de quesos comerciales

de las grandes cadenas de pizzas y comida rapida (FAO, 2006).

4.4  Definicion y clasificacién de los quesos

La Organizacion de Alimentos y Agricultura (FAO) define al queso como el
producto fresco o madurado obtenido por coagulacion de la leche u otros productos
lacteos (nata, leche parcialmente desnatada, nata de suero o la mezcla de varios de
ellos), con separacion del suero.

De acuerdo con Eck (1990), la produccion de queso se realiza en cuatro etapas

fundamentales:

1. La coagulacion: consiste en una serie de modificaciones fisicoquimicas de las
micelas de caseina bajo la accion de enzimas proteoliticas o del acido lactico,
gue determinan la formacion de una red proteica llamado gel o coagulo.

2. El desuerado: separacion de la cuajada, después de la aplicacion de una
fuerza mecanica, para su posterior colocacion en moldes que puedan tener
presion o no.

3. El salado: incorporacion de sal en el interior de la cuajada, sobre la superficie
0 por inmersion en salmuera.

4. La maduracion: conjunto de transformaciones bioquimicas de los
constituyentes del queso bajo la accion de enzimas, la mayor parte de ellas de
origen microbiano.

La variabilidad en los quesos se debe a que no solamente puede ser utilizada
leche de una especie animal (vaca, oveja, cabra, etc.,), sino que también puede
realizarse diversas mezclas de leche procedentes de distintas especies. Asi mismo,

las diferentes tecnologias seguidas en las elaboraciones tales como: i) La
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pasteurizacion, ii) el empleo de diversos microorganismos Yy iii) la modificacién del
tiempo, la temperatura o la intensidad de alguna operacion del proceso. Estas
variaciones van a tener como consecuencia la obtencion de quesos con
caracteristicas diferentes (Eck, 1990).

Los principales parametros para clasificar los quesos de acuerdo a lo
anteriormente descrito son: i) el tipo de leche, ii) tipo de coagulacién, iii) la textura, iv)
la humedad, v) el extracto seco, vi) el contenido de materia grasa, vii) los
microorganismo desarrollados, viii) la zona de elaboracion y ix) la tecnologia de
fabricacion (Eck, 1990).

La norma mexicana (NOM 121-22A1-1994) establece varios tipos de quesos
mexicanos como se muestra en el cuadro 1. Asi mismo, describe Unicamente 8 tipos
de quesos mexicanos. La escasez de datos y contradicciones de las variedades de
quesos mexicanos posiblemente se puede deber a una falta de la caracterizacién de
los mismos. Prueba de ello son los pocos trabajos realizados sobre la caracterizaciéon

de los quesos mexicanos.

No existe ningun dato sobre la concesién de denominacién de origen o alguna
otra marca de calidad a alguno de los quesos mexicanos, esto posiblemente puede
deberse una vez més a la falta de la tipificacién de los mismos. Dentro de un mismo
tipo de queso existe una amplia heterogeneidad tanto en sus propiedades fisico-

guimicas, como la calidad microbioldgica.
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Cuadro 1.Clasificacion oficial de los quesos mexicanos

TIPO DE QUESO

FRESCOS

Frescales

De pasta cocida

Acidificados
Madurados

Madurados prensados de pasta
dura

Madurados prensados

De maduracién con mohos

Procesados

Fundidos y fundidos para untar.

Panela, Canasto, Sierra, Ranchero, Fresco,
Blanco, Enchilado, Adobado

Oaxaca, Asadero, Mozzarella, Del Morral,
Adobera.

Cottage, Crema, Doble Crema, Petit Suisse,
Nuefchatel

Afejo, Parmesano, Cotija, Reggianito.

Cheddar, Chester, Chihuahua, Manchego, Brick,
Edam, Gouda, Gruyere, Emmental, Cheshire,
Amsterdam, Butterkase, Coulomiers, Dambo,
Erom, Friese, Fynbo, Havarti, Harzer-Kase,
Herrgardsost, Huskallsost, Leidse, Maribo,
Norvergia, Provolone, Port Salut, Romadur, Saint
Paulin, Samsoe, Svecia, Tilsiter, Bola, Jack.

Azul, Cabrales, Camembert, Roquefort, Danablu,
Limburgo, Brie

Amarillo

FUENTE: NOM 121-SSA1-1994

4.5 Quesos de pasta hilada

Los quesos de pasta hilada se distinguen por incluir en su procesado un

tratamiento de amasado de la cuajada, previamente acidificada, a una temperatura

elevada. Mediante este tratamiento la cuajada adquiere una microestructura fibrosa

orientando sus fibras proteicas en la direccion de la tension ejercida. Este tipo de

quesos ha sido motivo de interés debido a su estructura fibrosa, pero los trabajos
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realizados hasta ahora no son suficientes para explicar el efecto que tienen tanto la
composicién asi como los procesos de elaboracion en la textura del queso.

Los quesos de pasta hilada parecen ser originarios de lItalia, encontrandose
entre ellos los quesos frescos como el Mozzarella o el Scamorze, el queso semiduro
conocido como Caciocavallo y el queso duro Provolone, los dos ultimos madurados.
En Estados Unidos de América se ha popularizado el queso Mozzarella para pizzas o
para fundir, que es diferente al Mozzarella original de leche de bufala (Kindsedt,
1993). El tipo de queso Mozzarella para pizzas tiene una humedad del 45 al 52% y
un contenido en grasa sobre materia seca que suele estar entre el 30 y el 45%. Este
tipo de queso es mas parecido al Oaxaca que el queso Mozzarella tradicional.

4.6 Elqueso Oaxaca

El queso Oaxaca es un queso mexicano clasificado en la familia de quesos de
pasta hilada, en su elaboracion la pasta se acidifica hasta alcanzar un pH de 5.3-5.2
y con este procedimiento se funde y se le da forma. En México el queso Oaxaca
pertenece al grupo de los quesos frescos, (NOM 121-SSA1- 1994). Este queso se
caracteriza por no tener corteza, ademas por tener un periodo de vida de anaquel
corto, requiriendo condiciones de refrigeracion. La presentacion del queso se realiza
en correas trenzadas, suele ser envasado en bolsa con o sin vacio. Su superficie es
brillante, con un color tanto en superficie como al corte blanco nacarado-ostién o
hueso. Al corte las correas se abren en sentido paralelo y dan aspecto fibroso. Es
rebanable, sin ojos, salvo contaminacion (es un queso realizado en la mayoria de las
veces con leche no pasteurizada), y de pasta semi-blanda.

El proceso de elaboracion del queso Oaxaca se muestra en la Figura 1. Como
principal caracteristica el malaxado se realiza en agua caliente donde el producto
final adquiere sus caracteristicas tipicas como son: formacion de fibras al ser
desmenuzado y propiedades de fundido. Estas caracteristicas y su sabor permiten
gue sea consumido fresco como botana o incluido en algun platillo, particularmente
fundido.
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Figura 1. Diagrama de flujo de elaboracién del queso tipo Oaxaca.

Las caracteristicas del queso tipo Oaxaca son las siguientes:
1) El queso fundido (gratinar).
2) Las correas bien definidas, con una dureza intermedia, ademas de que ésta al
desmenuzarse forma hilos, siendo comparada con una pechuga de pollo
(previamente hervida) cuando se deshebra.
Los defectos mas comunes en este tipo de queso segun Pérez, (1999), son:
a) Queso cocido, se debe a un exceso de acidez
b) Pasta seca y dura, falta de acidez (pH alto al cuajar o una cuajada con
predominio enzimatico) leche adulterada, leche desnaturalizada, formacion de
caseinatos
c) Cuando presenta un sabor amargo, se debe a que la pasta esta fuertemente
contaminada con levaduras y hongos o con bacterias proteoliticas, o contiene
alta actividad proteolitica inespecifica derivada del cuajo.
d) Sipresenta un sabor rancio, se debe a la oxidacion de algunas grasas.
e) Cuando la pasta presenta CO2, se debe a la contaminacion por bacterias
coliformes o por una contaminacion de levaduras
f) Los defectos de fundido se deben a tres cosas:
1. Sifunde demasiado, se debe a un exceso de acidez
2. Sino funde, le falto acidez a la pasta
3. Si funde grumoso, se debe a una leche adulterada o contaminada por residuos
de antibidticos
g) Presencia de hongos en la superficie del queso, es por una falta de higiene en el
proceso o por un mal empaque
h) Una pasta reblandecida, es por una alta pasteurizacion, alta temperatura del
malaxado o malaxado prolongado
i) Color oxidado, se da por la oxidacién de la grasa por contacto por el aire,
presencia de adulterantes en la leche y el color amarillento se da por colorantes

naturales de la grasa en verano.
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Por motivos sanitarios la NOM-121-SSA1-1994 no permite la elaboracion de los
quesos frescos a partir de leche cruda; sin embargo, actualmente una cantidad
importante del queso fresco se fabrica con leche cruda, incluyendo el queso tipo
Oaxaca, como se mostro en la Figura 1. Los tiempos de elaboracién son variables, a
veces el proceso se alarga y otras veces el queso resulta rapidamente acidificado,
dependiendo principalmente del contenido microbiano de la leche utilizada lo que
influye sobre las caracteristicas del producto final. El Cuadro 2 se muestra la
composicion fisico-quimica del queso tipo Oaxaca elaborado en el Valle de
Tulancingo, Hgo. Como podemos observar la media para el pH fue de 5.1 + 0.3.
Mientras, la media de (aw) fue de 0.991 % 0.005. El contenido de humedad 51.5 *
3.8; el contenido de cenizas fue de 3.6 + 0.4. Con respecto al contenido de proteina
se encontré una media de 21.2 * 1.5. En cuanto al contenido de materia grasa
tiene una media de 21.0 + 3.1; el contenido de materia grasa sobre materia seca
tiene una media de 43.8 = 6.0 y por ultimo el contenido de humedad/ materia seca

descremada fue de 1.9 + 0.3, segun Garcia (2006).

Cuadro 2.Parametros fisicoquimicos del queso tipo Oaxaca elaborado en el Valle de
Tulancingo Hidalgo.

Parametros Media

pH 51 + 0.3
aw 0.991 + 0.005
Humedad (% p/p) 515 + 3.8
Cenizas (% p/p) 3.6 + 04
Proteinas (% p/p) 212 + 15
MG (% p/p) 21.0 + 3.1
NaCl (% p/p) 1.8 + 0.5
MG/MS 43.8 + 6.0
H/MSD 1.9 +0.3

a,: Actividad de agua

pH: Potencial de hidrégeno.
MG: Materia grasa

MS: Materia seca

H: Humedad

MSD: Materia seca descremada
Fuente: Garcia, 2006
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4.7  Propiedades funcionales relacionadas con el fundido de los quesos

Antes de hablar sobre las propiedades funcionales de lo quesos, describiremos
las propiedades funcionales de las proteinas, entre las cuales podemos encontrar, la
solubilidad, dispersabilidad, hinchamiento, viscosidad, gelacion, absorcion de agua,
emulsificacion, adsorcién de grasa, espumado, batido, elasticidad, extrusionabilidad,
color, sabor, olor (Fennema, 2000). De acuerdo a Fox et al. (2003), las propiedades
funcionales, pueden ser definidas como aquellas caracteristicas fisico-quimicas,
microestructurales, reoldgicas y organolépticas que afectan al comportamiento del
gueso en un sistema alimentario durante su preparacion, procesamiento, cocinado, y
consumo. Las proteinas son el principal componente en la mayoria de los quesos y
por lo tanto, es el que mayor influencia tiene en las propiedades funcionales de los
guesos cocinados y sin cocinar.

Las propiedades funcionales de los quesos son aquellas que les confieren
aptitudes para su almacenamiento, conservacion, presentacion y preparacion
culinaria. Se ha descrito un numero elevado de propiedades funcionales en los
guesos que dependen del tipo de queso.

En los quesos frescos o poco madurados, generalmente consumidos poco
después de su elaboracién, con una pasta acidificada, pH igual o inferior a 5.4, como
es el caso de la mayoria de los quesos mexicanos, entre ellos el Oaxaca, la aptitud
para el fundido es una de las caracteristicas mas relevantes para la preparacion
culinaria de diversos platillos: quesadillas, pizzas, etc. El fundido viene definido a su
vez por diversos parametros fisicos como: la derretibilidad o extension durante el
fundido, temperatura de fundido, tiempo de fundido, el estiramiento del queso
fundido, la retencién de grasa en el fundido o la viscosidad (Caro et al., 1999).

La composicion del queso es responsable de las propiedades funcionales (Fox
et al., 2000), ademas esta bien documentado que las propiedades funcionales de los
guesos se ven afectadas por las condiciones de elaboracion y su maduracion.

En la bibliografia se han encontrado numerosos estudios sobre diversos
aspectos de las propiedades funcionales del queso Mozzarella (Yun et al., 1995; Fife
et al.,, 1996; Guinee et al.,, 2000; Joshi et al., 2004, Sheehan y Guinee, 2004;
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Kindstedt, 2004; Sheehan et al., 2005; Zisu y Shah 2005). Sin embargo, los
relacionados con el queso Oaxaca son escasos Yy, segun el conocimiento, se rige
practicamente a los estudios realizados en este laboratorio (Garcia, 2006, Carmona,
2006 y Monroy, 2007).

4.7.1 Textura de los quesos de pasta hilada

Puede ser definida como el conjunto de atributos que tiene un alimento
resultado de la combinacion de las propiedades fisicas y las percibidas por los
organos sensoriales. La textura es muy importante en la seleccién y preferencia de
los alimentos y, ademas, siendo reconocida como uno de los principales pardmetros
de la calidad (Bourne, 1973).

Los atributos sensoriales de textura de los quesos son varios y se dividen en
caracteristicas mecanicas, geométricas y otras (Fox et al., 2000). La textura es el
resultado de la estructura del queso adquirida durante el proceso de elaboracion y
modificada durante la maduracion.

El queso Mozzarella, como representante de los quesos de pasta hilada, en
comparacion con otros quesos, presenta una dureza relativamente baja, y alto valor
de elasticidad, cohesividad, adhesividad, masticabilidad y gomosidad tal y como se
puede observar en el articulo de (Tunick et al., 1991). El queso Oaxaca, por su parte,
comparado con otros quesos mexicanos, también presenta una baja dureza y
elevada cohesividad, pero su elasticidad y adhesividad son bajas (Garcia, 2006).

Por otra parte, en los quesos de pasta hilada, en general, y en el queso Oaxaca,
en particular, se valora su facilidad de desmenuzado como atributo de textura. Esta
propiedad se puede definir como la aptitud de un queso para ser desmenuzado. Esta
operacion se dificulta si el queso es muy blando y pastoso como si es duro y
guebradizo. Relacionado con lo anterior, también es importante para el queso
Oaxaca el mantenimiento de la fibrosidad caracteristica, de la integridad de la correa
y la firmeza del queso a lo largo de la conservacion.

En el queso, la caseina es el componente estructural mas importante ya que
forma una red que atrapa la grasa y el agua. Las condiciones utilizadas en la

elaboracion del queso determinan el grado de agregacion de la caseina y por lo tanto
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la formacién de estructuras mas o menos rigidas y porosas. La grasa y el agua se
ubican dentro de la matriz proteica de caseina y tienen un papel plastificante al
disminuir la friccion entre cadenas de proteina (Prentice et al., 1993).

En los quesos de pasta hilada la operacion de estirado trae como consecuencia
que el precipitado proteinico dominante, el fosfoparacaseinato monocélcico, adquiera
una microestructura fibrosa. La proteina se alinea en fibras paralelas a la direccion
del estirado con columnas intercaladas embebidas de suero y con grasa emulsificada
entre las mismas (McMahon et al., 1993).

La aptitud de la cuajada para el estirado e hilado en el proceso de malaxado
esta principalmente relacionada con la cantidad de calcio disponible (Lucey y Fox,
1993). Demasiado calcio asociado a la caseina producira una cuajada dura que se
desgarra y se fractura durante el hilado, mientras que muy bajo calcio producira una
completa pérdida de estructura y elasticidad. La disponibilidad de Ca, a su vez,
depende del pH. Al descender el pH, el fosfato de calcio coloidal, ligado a la caseina
y a la para k-caseina que forman la “malla” (o red de la cuajada), se vuelve soluble y
migra hacia la fase acuosa (sérica), dejando la matriz estructural parcialmente
desmineralizada (Lucey y Fox, 1993) y muy hidratada. Ademas la textura del queso
de pasta hilada puede depender de factores como la temperatura de malaxado, a
mayor temperatura, textura mas firme (Tunick et al., 1993) o la cantidad de sal, que
también esta directamente relacionada con la firmeza (Olson, 1982).

La proteolisis en el queso durante su maduracion o conservacion juega un papel
fundamental en el desarrollo de la textura por mecanismos relacionados con el
ablandamiento, debido a la ruptura molecular de la red proteica formada por las
caseinas (Fox y McSweeney, 1996). Durante el almacenamiento del queso
Mozzarella, aun a temperaturas de refrigeracion (4°C), se ha observado una
disminucién de la dureza, elasticidad, gomosidad y masticabilidad (Tunick et al.,
1991; Kindsedt, 1993), volviendose mas viscoso Y fluido.

La proteolisis del queso es catalizada por enzimas del cuajo, de la leche
(plasmina, proteinas de las células somaticas, catepsina-D), de los microorganismos
presentes en el queso (Sousa et al., 2001). Una mayor temperatura de conservacion

y una mayor humedad del queso favorece la velocidad de la proteolisis, que se
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desarrollard mas cuanto mas tiempo se mantenga. También se ha observado que,
dentro de los rangos tipicos del pH del queso, a menor pH en el queso mas intensa
sera la protedlisis (Pastorino et al., 2003).

La protedlisis en el queso durante su maduracion o conservacion juega un papel
fundamental en el desarrollo de la textura y del sabor del queso por mecanismos
relacionados con el ablandamiento debido a la ruptura molecular de la red proteica
formada por las caseinas, el incremento del pH por producir sustancias nitrogenadas
basicas, y la produccion de sustancias sapidas y aromaticas al liberarse péptidos (a
veces amargos) y aminoacidos, de los que por distintas reacciones se pueden formar
diferentes compuestos volatiles (Fox y McSweeney,1996).

Dentro de los métodos instrumentales para determinar la textura de los quesos,
uno de los mas utilizados es, el perfil de textura en el cual se determinan
propiedades primarias como la dureza, cohesividad, elasticidad y adhesividad y otras
secundarias como la fracturabilidad, masticabilidad y gomosidad. Segun Hennelly
(2006), los ensayos de compresion-relajacion también son adecuados para la
caracterizacion de quesos. En el queso Oaxaca este método no parece ser muy
adecuado debido a la forma del queso, ya que se forman correas de pequefio
diametro que no permiten obtener cilindros o cubos suficientemente grandes.
Ademas, la estructura fibrosa, hace que el cubo o cilindro no sean homogéneos en

relacion a la orientacion que se considere.

4.7.2 Color de los quesos de pasta hilada

La apariencia es el conjunto de atributos que se aprecian con la vista. Para
poder evaluar el color se toman en cuenta propiedades visuales, externas e internas
del queso. El color es la percepciéon de la luz de una cierta longitud de onda reflejada
por un objeto. El color de un objeto tiene tres caracteristicas: El tono, el cual esta
determinado por el valor exacto de la longitud de onda de la luz reflejada. Unos
cuantos nandmetros de diferencia significan mezcla con otro color y, por lo tanto, un
tono diferente. La intensidad depende de la concentracion de las sustancias

colorantes presentes en el objeto o alimento. El brillo es dependiente de la cantidad
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de luz que es reflejada por el cuerpo, en comparacién con la luz que incide sobre él;
esta propiedad puede interferir con las otras propiedades sensoriales. Por ejemplo:
cuando se realizan pruebas de sabor o textura, un color desagradable puede ser
asociado por los catadores, inconscientemente, con un sabor o0 textura
desagradables, alterando asi sus respuestas (Anzaldua, 1994).

El color de los quesos se ve afectado por el tipo de leche empleada, por la
técnica de elaboracion o familia a la que pertenece y por el tiempo de maduracion. El
agente colorante en la leche responsable del color de los quesos es el caroteno, un
pigmento amarillo con ligeros tintes naranjas, que se encuentra contenido en la grasa
de la leche. La grasa pasa en su mayor parte al queso, se produce una
concentracion de este color después de la coagulacion. Este pigmento esta presente
en la leche de vaca, en la de oveja en menor proporcion y ausente en la leche de
cabra, de ahi que, a igual periodo de maduracion los quesos de cabra tienen un color
blanco o ausencia de pigmentacion, los de vaca son muy pigmentados o0 mas
amarillos y los de oveja presentan un color intermedio. En la medida que un queso
permanece mas tiempo en la camara de maduracion va perdiendo humedad y por
consiguiente va aumentando la intensidad del color y disminuyendo el brillo del
queso.

El color de los quesos puede medirse subjetivamente por comparacion con
tablas de color y objetivamente usando el espectrofotocolorimetro. McMahon et al.
(1993), realizaron la determinacion objetiva del color, a través de espectrofotometria
de reflectancia, esta técnica instrumental es uno de los métodos mas utilizados
debido a su estrecha correlacion con la percepciéon visual del ojo humano. Esta
metodologia permite evaluar los cambios de color a lo largo del tiempo, sobre una
misma muestra y sin necesidad de su destruccion; por lo que constituye una técnica

rapida y facil de realizar.

4.7.3 Fundido de los quesos de pasta hilada

El fundido se puede definir como la capacidad de los trozos de queso

desmenuzados o0 no para de fluir (expandirse) y fusionarse, formando una masa
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derretida y estirable (Caro et al., 1999). El fundido es una de las propiedades
funcionales més importantes de los quesos que se van a utilizar como ingredientes
para la preparacion de alimentos cocinados o calentados.

Se han descrito varias formas de evaluar la extension del queso durante el
fundido. En una de ellas se coloca un cilindro de queso sobre una base plana y se
somete a distintas temperaturas y tiempos, determinandose finalmente el porcentaje
de extension del queso fundido sobre el area inicial del cilindro de queso. El otro
consiste en meter un cilindro de queso en un tubo, el cual se coloca horizontalmente
en el horno y calentar a temperatura de 280°C durante 4min, determinando la
distancia de avance del queso en el tubo (Richoux et al., 2001).

El test de Schereiber es una prueba clasica de determinar la extension del
fundido (Richoux et al., 2001) que consistente en calentar un cilindro estandar de
gueso dispuesto sobre una hoja de papel gruesa en un horno durante un tiempo y
una temperatura determinada y posteriormente medir el incremento del didmetro del
cilindro. Wang y Sun (2001) describi6 un método similar, asi como Guinee et al.
(2000). Todos estos métodos presentan variaciones entre si en cuanto a cantidad de
queso utilizado, tipo de base, tiempos y temperaturas de calentamiento empleados.

Otra prueba de fundido es la descrita por a McMahon et al. (1993), que consiste
en poner un cubo de queso de 15g (previamente enfriado a 4°C durante 12 horas) en
un tubo de ensayo (30x250mm). El tubo se coloca horizontalmente en un horno a
110°C durante 60min y, después de enfriar el tubo a temperatura ambiente, se mide
la distancia que el queso recorrié en el tubo durante el fundido. Otro método para la
determinaciéon de fundido en tubo es descrito por Hennelly et al. (2005). En este
método se utilizan cubos de 10g de queso (previamente enfriados a 4°C durante 12
horas) que se colocan en un tubo de vidrio (42x300mm). Los tubos posteriormente y
se colocan horizontalmente en un horno a 180°C durante 6min. Inmediatamente se
mide la distancia que el queso recorrié en el tubo durante el fundido.

El tiempo que tardan los trozos de queso en mostrar una consistencia
semiliquida es otra propiedad funcional (Guinee et al.,, 2000). Estos autores han
desarrollado un método para su determinacion que consiste en colocar un cilindro de

queso desmenuzado sobre una base plana en el horno a una temperatura
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determinada y medir el tiempo que transcurre hasta fundirse el queso, es decir, hasta
gue no se puedan diferenciar los trozos visibles.

El estirado del queso fundido se considera otra propiedad funcional relacionada
con el fundido, es decir, la capacidad del queso de formar tiras fibrosas, lisas y
resistentes, una vez calentado, que se alargan sin romperse al aplicar sobre el queso
una tension de estiramiento. Usualmente el estirado se cuantifica manualmente
usando un tenedor y levantando el queso fundido, debiéndose encontrar al menos un
estiramiento de 7.5cm para poder decir que el queso fundido (estira) (USDA, 1980).

Apostolopoulos (1993), describe otras dos formas de evaluar el estirado. En la
primera, el queso desmenuzado se coloca sobre una base de pizza constituida de
dos pociones concéntricas de 60 y 165mm de diametro que a su vez se colocan
sobre discos concéntricos de Perpex del mismo tamafio. El disco del centro tiene un
eje perpendicular a su superficie. ElI conjunto se introduce en un microondas y
después del calentamiento deseado se procede a levantar el disco central a una
velocidad constante (1500mm/min) observandose la altura a que se puede levantar
el disco sin que las tiras de queso se rompan. El segundo método de medida
consiste en comprimir un pedazo cilindrico de queso una vez fundido entre dos
placas metalicas, una de ellas es calentada interiormente con agua caliente. Durante
la compresion se traza la curva de la fuerza de deformacion necesaria para que el
trozo de queso alcance el espesor fijado. Por su parte, McMahon et al. (1993),
relacionaron la viscosidad aparente del queso fundido a 60°C, en un viscosimetro de
Brookfield con un vastago en forma de T, con el estirado y concluyeron que una alta
resistencia al giro implica gran estirado.

La retencion o separacion de grasa durante el fundido, es otra propiedad
funcional relacionada con el mismo y se refiere a la capacidad de mantener la
emulsion durante el fundido, de forma que se evite la separacion de grasa liquida en
el queso, especialmente en la superficie del mismo.

La pérdida de grasa durante el fundido se puede determinar colocando un
cilindro de queso sobre un papel (como en el test de Schreiber), procediendo a su
fundido y midiendo la extensién del circulo de grasa que se forma en el papel

(Richoux et al., 2001). La retencion de grasa también se puede determinar en el
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queso mediante homogeneizacion en un medio acuoso, calentamiento y midiendo la
cantidad de grasa liberada mediante la centrifugacion (McMahon et al., 1993). Este
meétodo consiste en medir la separacion de grasa introduciendo 6g de queso molido
en un tubo que fue sumergido en un bafio de agua hirviendo durante 4min hasta
fundir el queso. Una vez realizada esta operacion, afiaden 10mL de agua acidificada
con HCI| hasta alcanzar un pH de 2.2, y se mantienen a 60°C para permitir la
separacion de la grasa del queso. Por ultimo se procede a centrifugar. El solvente
acuoso no extrae la grasa emulsionada pero si la no emulsionada, expulsada durante
el calentamiento del queso (Kindstedt y Fox, 1991).

Las propiedades funcionales del fundido de los quesos parecen implicar dos
fases distintas pero interrelacionadas. La primera ocurre durante la elaboracion,
cuando se establece la estructura basica de la cuajada. Una segunda fase se da
durante el almacenamiento, cuando la funcionalidad y la estructura de la cuajada
sufren alteraciones. Ambas fases son afectadas de distintas formas por los pasos del
proceso de elaboracion. Debido a los fendmenos de proteolisis, ya comentados al
hablar de la textura, un almacenamiento corto a bajas temperaturas (<10°C; una o
dos pocas semanas) del queso Mozzarella parecen mejorar las propiedades
funcionales del fundido del queso Mozzarella, pero si el tiempo de almacenamiento
es demasiado largo (4 a 6 semanas), estas propiedades se empeoran, disminuyendo
el estirado, la viscosidad y la separacion de grasa durante el fundido (Lucey y Fox,
1993; Kindsedt, 1993).

4.8 Efecto de la composicion de la leche y la composicion del queso sobre las
propiedades funcionales de los quesos de pasta hilada

4.8.1 Composicién de la leche

La composicion de la leche esta se ve afectada por diversos factores
relacionados a la produccion de las vacas (raza, alimentacion, estado sanitario del

rebafio o técnica de ordefio), a las condiciones de almacenamiento de la leche
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(tiempos y temperaturas, etc.) y finalmente a la estandarizaciébn a la que se vea
sometida antes de pasar a la tina de cuajado.

La disminucidén de la relacion grasa/caseina o grasa/solidos no grasos en la
estandarizacion de la leche es un proceso que se realiza con fines tecnologicos de
estandarizacion del queso, para mejorar de las propiedades funcionales del mismo o
con fines de indole dietético y nutritivo.

Por una parte, se ha comprobado que una reduccién de la grasa de la leche
para hacer quesos puede tener, si es moderada (unas décimas porcentuales), unas
consecuencias positivas (mayor firmeza, mejor estirado durante el fundido, etc.); no
obstante, si es elevada (una o mas unidades porcentuales) puede implicar efectos
adversos en las propiedades funcionales de los quesos (Fox et al., 2000; Mistry,
2001; Banks, 2004). Ademas, un menor contenido en grasa normalmente implica un
menor rendimiento quesero (Emmons, 1993). Por otra parte, en las Ultimas décadas
ha aumentado la demanda del consumo de productos con menor contenido en grasa,
entre ellos queso bajos en grasa (Mistry, 2001).

El descremado de la leche es una forma comun de estandarizar la leche hacia
una menor relacién grasa/caseina o grasa/solidos no grasos. También es comun el
uso de leche concentrada en proteina (MPC; siglas del inglés ‘Milk protein
concentrate’). El MPC es un polvo (similar en aspecto a la leche en polvo) obtenido
mediante secado por la técnica de pulverizacion de retenidos del proceso de
ultrafiltracién de la leche descremada. EI MPC tiene un contenido en proteina entre el
40 y el 85%. En el MPC hay tanto caseinas como proteinas del suero en la misma
proporcion relativa que en la leche y las propiedades de coagulacion del MPC una
vez diluido son similares a las de la leche (Kameswaran y Smith, 1999).

En México el MPC se utiliza con bastante frecuencia como ingrediente de los
productos lacteos, siendo una de sus principales aplicaciones la extension del queso,
como forma de aumentar el rendimiento quesero. También se puede llegar a utilizar
para la elaboracién expresa de quesos bajos en grasa.

Guinee et al. (2006), sugieren que la estandarizacion o fortificacion de la leche

destinada a la elaboracion de quesos con MPC o con retenido liquido de la
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ultrafiltracién de la leche es una practica que a la larga sera necesaria para mantener

la competitividad en el mercado de quesos comerciales.

4.8.2 Efecto de la composicion de la leche sobre la composicion del queso

La composicion de la leche ademas de influir sobre el rendimiento quesero
influye sobre la composicion del queso y, consecuentemente, sobre sus
caracteristicas (propiedades funcionales) segun Fox et al. 2000). Como se ha dicho
anteriormente, la leche normalmente se estandariza en contenido en grasa y en
sélidos no grasos, obteniéndose distintas proporciones (grasa)/(caseina) o
grasa/extracto seco, que en parte determinan el cociente grasa/extracto seco del
qgueso. En el caso del queso Oaxaca el coeficiente de correlacion lineal (R) de la
razén grasal/extracto seco de la leche con respecto ala razén grasa/extracto seco del
gueso fue de 0.93 (Carmona, 2006).

El queso estd compuesto basicamente por agua, proteinas, y casi
exclusivamente a, B —CN y y , minerales asociados a las proteinas principalmente
fosfatos y citratos de calcio, grasa y agua, a la que estan asociados los componentes
sélidos del suero, lactosa, sales solubles, nitrdgeno no proteico, proteinas del suero.
A mayor cantidad de humedad en un queso, mayor cantidad de sélidos de suero, de
forma proporcionalmente similar a la que se observa en el suero (Maubois y
Mocquot, 1971).

La comprensiéon de los mecanismos de reparto de los distintos componentes de
la leche en queso y suero, constituye la base tedrica para poder interpretar en qué
medida la composicion de la leche afecta a la composicion del queso (Van der Berg,
1993). En general, casi la totalidad de las caseinas presentes en la leche quedan
retenidas en el queso en forma de matriz proteica. Su recuperaciéon depende
fundamentalmente de la pérdida de finos de caseina en el suero. Respecto a los
iones mas abundantes en la leche, una gran parte del calcio, fosfato y citrato
(cantidad que esta en proporcién directa al pH de la cuajada), asi como una pequefia
fraccién de sodio y potasio se ligan a la matriz caseinica durante la coagulacion. La

recuperacion de la grasa de la leche en el queso esta en torno al 90%, aunque si la
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relacion grasa/caseina de la leche llegara a desequilibrarse (valores mayores a 1.5),
la recuperacion disminuiria sensiblemente. Con la grasa se retienen los componentes
liposolubles como ciertas vitaminas (A,D y E), aromas y pigmentos.

Finalmente, en la fase acuosa de la cuajada (retenida en la matriz proteica) se
encuentran disueltos los sélidos del suero. La cantidad de estos sélidos en el queso
depende de la cantidad de humedad del queso (Van der Berg, 1993). Cualitativa y
cuantitativamente, la composicion de la leche es decisiva sobre el queso. A su vez la
composicion de los quesos influye sobre sus propiedades funcionales.

Carmona, (2006) estudio el efecto del contenido en grasa de la leche (1.8 a
3.8%), sobre la composicion del queso Oaxaca. Este autor, encontr6 que el
porcentaje de grasa del queso fue del 15% para el mayor grado de descremado de la
leche y de 25% para el queso elaborado con leche entera. Mientras tanto, los
porcentajes en proteina, cenizas y solidos no grasos aumentaron a medida que
aumentd el nivel de descremado, subiendo de 1 a 5%, respectivamente. En dicho
trabajo también se ha estudiado el efecto de la incorporacién de MPC en la leche
sobre la composicion del queso (obteniéndose un porcentaje de solidos no grasos en
la leche entre el 9 y el 11%). La incorporaciéon de MPC produjo una disminucién de la
cantidad grasa en el queso de 25 (leche con 9% de sélidos no grasos) a 20% (leche
con el 11% de sdlidos no grasos) y un ligero aumento de 2 unidades porcentuales en

la proteina y en los sélidos no grasos.

4.8.3 Efecto de la composicidén del queso sobre sus propiedades funcionales

En relacion a la textura, un aumento en el contenido de humedad
(manteniéndose constante la cantidad de grasa sobre extracto seco) provoca una
textura mas blanda (Tunick et al., 1991). La cantidad de proteina aumenta la dureza
y la de grasa la disminuye, en este sentido, Sundar y Upadhyay (1990) proponen la
razon proteina/grasa como indicador de dureza. Tanto la dureza como la facilidad de
desmenuzado estan correlacionados negativamente con el contenido en humedad y

grasa del queso.
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Se ha comprobado que en el queso Mozzarella para pizza, un contenido en
grasa superior al 38% produce un queso blando y dificil de desmenuzar (Kindsedt,
1993). También se ha encontrado una relacion inversa entre grasa, elasticidad y
cohesividad (Tunick et al., 1991). Por el contrario, una disminucién del contenido de
grasa resulta normalmente en cambios no deseados en la textura, en particular
genera quesos duros y gomosos, que pueden empobrecer la calidad del producto
(McMahon et al., 1993).

El contenido en minerales también esta relacionado con la dureza, a mas
cantidad de Ca, que normalmente viene dado por pH mas elevados, mayor es la
dureza (Kindsedt, 1993).

La cohesividad, ademas de depender de la grasa del queso, depende de
factores como la humedad sobre materia seca desengrasada, minerales, proteinas y
pH (Sundar y Upadhyay, 1992). Los quesos con alto contenido en grasa y alto en
proteina fueron mas cohesivos y un pH bajo en el malaxado también disminuyé la
cohesividad.

La elasticidad esta relacionada con el contenido en proteinas y su grado de
desmineralizaciébn, mas proteinas y mas minerales hacen el queso mas elastico
(McMahon et al., 1993).

El color del queso durante el fundido se ve afectado tanto por fendmenos fisicos
como la pérdida de humedad o fusion y exudacion de grasa, como por fenbmenos
quimicos como la reaccion de Maillard. En este sentido, puede ocurrir que cuando el
gueso Mozzarella, o el queso para fundir en general, se hornea a alta temperatura la
superficie del queso adquiere un color café. Este pardeamiento ocurre cuando la
concentracion de azucares es elevada, en concreto cuando hay una acumulacion de
galactosa en el queso debido a la predominancia de bacterias acido lacticas que no
utilicen dicho azucar. Existen otros factores de composicion con efecto sobre el
pardeamiento como la sal, que en concentraciones superiores al 4% en salmuera
favorecen el pardeamiento (McMahon et al., 1993).

El pardeado en el queso también se ve influido por el almacenamiento. Por una
parte disminuye la coloracion café, pues en su transcurso disminuye la cantidad de

azucares simples. Sin embargo, también la coloracion puede verse aumentada ya
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que durante la maduracion aumentan los otros sustratos de la reaccion de Maillard
(moléculas con grupos amino libres). Todo depende de qué factor sea el
predominante. En cualquier caso, una baja cantidad en azUcares libres y/o en
aminoacidos, péptidos u otras moléculas con grupos amino libre, hacen que el queso

no presente pardeamiento.

Un aumento en el contenido de humedad (manteniéndose constante la el
contenido en grasa sobre extracto seco) provoca una mayor derretibilidad (Tunick et
al., 1991). Por otra parte, a medida que el contenido graso de los quesos se
incrementa aumenta su derretibilidad (Tunick et al., 1991) y hay una disminucién en
la retencion de grasa durante el fundido, que, en el queso Mozzarella es muy
exagerada cuando el porcentaje grasa sobre extracto seco excede el 37% (Kindstedt,
1993). Igualmente, la aparicion de grasa separada durante el fundido también esta
relacionada con la cantidad de grasa sobre materia seca del queso.

A medida que el contenido en Ca y P descienden en la cuajada (debido
generalmente al descenso del pH durante la acidificacion de la misma) el queso
funde mas intensamente (Kindsedt, 1993). La propiedad de formar hebra o de
estirado del queso fundido esta relacionado con la integridad de la caseina, la
concentracion de Ca y P y, consecuentemente, el pH de la cuajada (Kindsedt, 1993).
También el estirado del queso Mozzarella para pizzas se ve afectado negativamente
por el tiempo de maduracién. Tanto, una maduracién insuficiente y una excesiva
disminuyen esta propiedad funcional. El pH alto de la cuajada, ademas de empeorar
la extension del queso y el estirado, provoca una mayor pérdida de grasa.

La sal influye negativamente sobre el fundido, en la revision del autor
mencionado en el parrafo anterior se indica que un queso Mozzarella con 1.8% de
sal funde peor que otro con el 1.0%. Sin embargo, una mayor cantidad de sal parece
prevenir el defecto de separacion de grasa en el queso, pues aumenta la capacidad
emulsificante de las caseinas por mecanismos relacionados con el intercambio iénico
(Kindsedt, 1993).
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5 MATERIALES Y METODOS

5.1 Localizacion del experimento

En un primer plano consistente en los analisis fisicoquimicos, se realiz6 en el
laboratorio de analisis fisico-quimico del ICAP. En segundo plano consistio en la
evaluacion sensorial, desarrollada en el laboratorio de analisis sensorial del Centro
de Investigacion de Ciencia y Tecnologia de los Alimentos (ICAP-UAEH) y en los
laboratorios del Departamento de Higiene y Tecnologia de los Alimentos de la
Universidad de Ledn (Espafia), se realizo la determinacion de contenido en azucares,

contenido en acidos orgénicos y contenido de minerales.

5.2 Manejo de las muestras

El queso tipo Oaxaca utilizado para el desarrollo experimental de este
experimento fue elaborado en el taller de lacteos del Instituto de Ciencias
Agropecuarias, siendo las mismas muestras que las utilizadas por Carmona (2006).
Una muestra representativa de cada uno de estos quesos fue congelada al dia
siguiente de su elaboracion (al dia siguiente del salado). Las muestras se
mantuvieron congeladas a -18°C durante un méaximo de 10 meses antes de realizar
las pruebas del presente trabajo. La descongelacion de las muestras antes de
proceder a los analisis se realizo a 4°C durante 24h.

Se recoge en la tesis de Carmona (2006), los contenidos en grasa y en solidos
no grasos de la leche fueron estandarizado mediante el descremado o la adicién de
concentrado proteico de leche, obteniéndose tres niveles distintos de grasa con 9%
de sélidos no grasos (Cuadro 3) y tres de soélidos con un 3.5% de materia grasa

(Cuadro 4). El proceso de elaboracion de queso se repitié 3 veces para cada nivel.
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Cuadro 3.Niveles de materias grasas utilizados

Niveles materia grasa variables en leche con un 9% de sdlidos no grasos

Bajo 1.8% (BG)
Medio 2.8% (MG)
Alto 3.8% (AG)

Cuadro 4.Niveles de sdlidos no grasos utilizados

Niveles de sélidos no grasos variables en leche con un 3.5% de materia grasa

Bajo 9% (BS)
Medio 10% (MS)
Alto 11% (AS)

De acuerdo al Cuadro 5 muestra el valor medio de pH 5.36-5.48 en cuanto al
contenido de proteina estuvo proximo a 21.8 a 26.6. Los solidos totales y las
relaciones grasa/extracto seco, proteina/ extracto seco de la leche se vieron
afectados por el nivel de descremado de la misma de forma significativa (p<0.05). El
efecto del contenido en grasa de la leche sobre la cantidad de grasa/ extracto seco
del queso también ha sido observado por Guinne,et al. (2000), quienes también
reportaron diferencias en los porcentajes de humedad, grasa, proteina y cenizas de
los quesos elaborados con leche de distintos niveles de grasa de forma paralela a las

encontradas por Carmona, (2006).
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Cuadro 5.Valor de pH y composicién media del queso tipo Oaxaca elaborado con
leche estandarizada para conseguir un 9.0% de solidos no grasos y
distintos niveles de grasa (mediante descremado).

Nivel de grasa de la leche (%) 3.5 2.8 1.8
(n=3) (n=3) (n=3)
QUESO
pH 5.36+0.032 5.48+0.102 5.39+0.112
Grasa (%) 24.8+0.92 23.0+1.12 14.8+1.2°
Proteina (%) 21.8+1.02 23.5+2.32 26.6+3.82
Cenizas (%) 3.07+0.32 3.7+0.22 3.9+0.72
Sélidos (%) 50.3+2.32 51.7+3.52 46.0+5.52
Sadlidos no grasos (%) 25.5+1.52 28.7+2.82 31.2+4.62
Grasa/extracto seco (%) 49.3+0.92 44.6+2.1° 32.4+2.2¢
Proteina/extracto seco (%) 43.3+0.4°¢ 45,5+3.5P 57.8+3.32
Humedad/sdlidos no grasos 1.96+0.202 1.70+0.28% 1.77+0.452

a para cada variable, las medias con ninguna letra en comdn mostraron diferencias significativas por el test de Tukey (p<0.05)
Fuente: Carmona (2006).

En el Cuadro 6. Se puede observar el valor de pH de la leche estandarizada, con un
valor medio de 5.20-6.36.El contenido de proteina fue l6gicamente mas alto cuanto
mayor nivel de sélidos no grasos contenia la leche. Los sélidos totales y las
relaciones grasa/extracto seco, proteina/extracto se muestran diferencias
significativas (p<0.05) de acuerdo al nivel de los sélidos no grasos en la leche. A
mayor contenido en solidos no grasos, menos contenido de grasa y mas proteina
sobre extracto seco.

Cuadro 6.Valor de pH y composicién media del queso tipo Oaxaca elaborado con

leche estandarizada para conseguir un 3.5% de grasa y distintos niveles
de sdlidos no grasos (mediante la adicion de concentrado proteico de

leche).
Nivel de Solidos 11.0 10.0 9.0
(n=3) (n=3) (n=3)

pH 5.20+0.112 5.27+0.142 5.36+0.032
Grasa (%) 19.6+0.4¢ 22.2+1.0° 24.8+0.82
Proteina (%) 23.5+1.42 22.2+1.32 21.8+1.02
Cenizas (%) 3.1+0.22 3.2+0.32 3.1+0.22
Solidos (%) 47.9+2.62 48.4+2.62 50.3+2.22
Sdlidos no grasos (%) 28.3+2.42 26.2+1.78 25.5+1.42
Grasa/extracto seco (%) 40.9+1.8¢ 45.8+0.6° 49.3+0.92
Proteina/extracto seco (%) 49.1+0.32 45.,9+1.1b 43.31£0.4°
Humedad/solidos no grasos 1.86+0.252 1.97+0.222 1.96+0.202

a para cada variable, las medias con ninguna letra en comdn mostraron diferencias significativas por el test de Tukey (p<0.05)
Fuente: Carmona, (2006)
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5.3 METODOLOGIA ANALITICA

5.3.1 Contenido de especies quimicas de interés tecnoldgico en el queso Oaxaca
elaborado con leche con distintos porcentajes de grasa y sélidos no grasos

Contenido en azlcares (lactosa, galactosa y glucosa)

A cada muestra de queso se le determino, lactosa, galactosa y glucosa. Para la
extraccion de los azlUcareSe tomaron 10g de muestra de queso y se adicionaron
50mL de solucién 4.5mM de &cido sulfdrico y homogenizando enérgicamente
mediante un homogeneizador Ultraturrax. EI homogenizado se mantuvo en reposo
durante 1h a temperatura de refrigeracion y se filtr6 a través de papel filtro (Whatman
#3). La solucién obtenida se pasé a través de una membrana de 0.45um de tamafio
de poro y 30uL del filtrado se utilizaron para el analisis cromatogréfico por HPLC que
se llevd a cabo de acuerdo al método de Van Riel y Olieman (1986) con un
cromatografo Alliance Waters 2690 equipado con un detector de refractometria
Waters 410 y una columna de separacion de intercambio i6nico BioRad Aminex
HPX-87H de dimensiones 300mm de longitud y 7.8mm de didmetro, protegida con
una precolumna BioRad MicroGuard H+ de 30mm x 4.6mm. La fase movil fue acido
sulfirico 5mM, y se trabajé en régimen isocratico a flujo de 0.6 mL/min, con una
temperatura de la columna de 60°C. Para la identificacion y cuantificacion de los
azucares se inyectaron soluciones de lactosa, galactosa y glucosa patrones (Fluka) a
3 concentraciones crecientes y por duplicado realizando una recta de calibracion con

las areas obtenidas y las concentraciones empleadas.
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Contenido en acidos orgénicos (acido lactico y acético)

Para la extraccion de los acidos organicos se siguié el mismo procedimiento
que el descrito en el apartado anterior. Tanto la extraccibon como el analisis
cromatografico se realizaron de acuerdo a la metodologia descrita por Bruna et al.
(2003). previamente a la inyeccion en el cromatografo, la solucion obtenida fue
filtrada a través de un filtro de 0,45um de diametro de poro y fueron inyectados 30uL
para la identificacion de los acidos organicos. Los analisis se hicieron por duplicado.
Se utilizd el mismo cromatégrafo y las mismas precolumna y columna que las
descritas en el apartado anterior. Como detector se empled un detector de Arreglo de
Diodos 996. La fase movil fue acido sulfurico 3mM. La velocidad de flujo de
0.5mL/min los primeros 30min, subiéndose hasta 0.8mL/min durante 10min
siguientes hasta completar los 40min, posteriormente el flujo se redujo hasta
0.5mL/min durante los ultimos 5min. La temperatura de la columna fue de 65°C y la
longitud de onda de deteccion de 210nm.

Para la identificacion de los &cidos organicos se inyectaron estandares
analiticos de acido lactico y acético y los tiempos de retencién obtenidos para los
estandares fueron comparados con los tiempos de retencion obtenidos por los picos
de las muestras. Asi mismo, se compardé el espectro obtenido para cada pico patron
frente al respectivo espectro del pico problema para confirmar la pureza de los
compuestos.

Finalmente, para la cuantificacion de los acidos orgénicos se realiz6 una curva
de calibracion para cada acido identificado con cantidades crecientes del mismo
(0.05, 0.1, 0.5g/L), ajustando los valores con una regresion lineal e interpolando el
valor del area obtenida para cada &cido identificado en la curva patron respectivo
para obtener la concentracion final de dicho acido. Los valores de R? para los acidos
organicos cuantificados fueron de 0.996 y 0.998 acido lactico y acético

respectivamente.
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Contenido en minerales (Na, Cay P)

La determinacion del contenido en Na se realizo simultaneamente y de la misma
manera que la determinacion de los azucares. El contenido en Ca y P se realizo a
partir de la muestra digerida con acido nitrico concentrado — digestion humeda —,
siguiendo béasicamente el método 986.09 propuesto por la AOAC (AOAC, 1999),
incluyendo algunas modificaciones. La cuantificacion de los elementos minerales se
llev6 a cabo mediante espectrofotometria de emision atomica acoplada
inductivamente (ICP-AES).

A partir de 1g de muestra pesado (+0,1mg) y 10mL de &cido nitrico concentrado
se procedid a realizar una digestion humeda durante 18h a temperatura ambiente y
otras 4h en bafio de agua a 90°C. Posteriormente, los tubos se dejaron enfriar a
temperatura ambiente y se realizaron diluciones de las muestras digeridas para
analizar el contenido de minerales. Se tomé 1mL de la muestra digerida y se agrego
a tubos de plastico, a los que se afadieron 9mL de agua Mili-Q. Los tubos se
agitaron y se llevaron al Laboratorio de Técnicas Instrumentales de la Universidad de
Ledn para su andlisis espectrofotométrico (espectrofotometria de emisién atomica de
plasma acoplado).

Parametros instrumentales del espectrofotometro “Perkin Elmer” modelo “1000
Emission Spectrometry”.
. Potencia de radiofrecuencia (RF): 1400 W.

. Flujo de nebulizacion: 0.75mL/min.
. Flujo de plasma: 15mL/min.

. Flujo auxiliar: 0.2mL/min.

. Bomba peristaltica: 1mL/min.

La longitud de onda de emision seleccionada para cada elemento mineral fue de
589nm para el Na, 445nm para el Ca y 393.4nm para el P. El espectrofotdmetro,
después de hacer el autocero, fue calibrado con una solucion multielementos de
100ppm en &cido nitrico/agua (1/9) (v/v). Los efectos de viscosidad fueron corregidos
utilizando Sc como patron interno que fue introducido en el plasma por medio de un

canal adicional de la bomba peristaltica. La calibracion se realiz6 por duplicado.
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5.3.2 Propiedades funcionales previas al fundido del queso tipo Oaxaca elaborado
con leche con distintos porcentajes de grasa y solidos no grasos

5.3.2.1 Capacidad de retencion de suero y grasa

El suero liberado del queso fue medido por duplicado siguiendo las indicaciones
de Guo y Kindstedt (1995) con algunas modificaciones. Un total de 30g (+ 0.1g) de
gueso homogeneizado con picadora domestica (Marca Moulinex) fue colocado en un
tubo de centrifuga de 50mL. Posteriormente el tubo de centrifuga se sometid a
12.500g por 75 minutos a 25°C en una centrifuga modelo (5804R) y marca
(Eppendorf). El tubo de centrifuga fue llevado a un cuarto frio durante 3h
aproximadamente para solidificar la fase grasa de manera que se permita una facil
separacion de la fase acuosa (liquida) de la fase grasa (s6lida). El suero liberado se
extrajo con pipeta pasteur y la cantidad se expresé como el porcentaje en peso de
fase acuosa liberada en relacion al peso del queso; la grasa liberada como el

porcentaje en peso de la grasa liberada sobre el peso del queso.

5.3.3 Propiedades funcionales de fundido en el queso tipo Oaxaca elaborado con
leche con distintos porcentajes de grasa y sélidos no grasos

Las muestras de queso descongeladas se homogeneizaron con una picadora
doméstica (Marca Moulinex), se almacenaron durante 3 dias a temperatura de
refrigeracion (4°C) para su posterior analisis.

Las pruebas realizadas para determinar las propiedades funcionales de fundido

de los quesos se describen a continuacion.
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5.3.3.1 Test de Schreiber, determinacion de la extension del queso y liberacién de
grasa durante el fundido a 225°C durante 3min

El andlisis para la determinacion de la extension del queso y liberacién de grasa
durante el fundido a 225°C durante 3min descrito por Richoux et al. (2001) consiste
en formar un cilindro compacto con la muestra homogeneizada de 4.5cm de diametro
y 6mm de grosor. La muestra se coloco sobre una hoja de papel blanco (con un peso
de 75g/m? calidad para impresora laser) y se marc6 sobre el papel el contorno
formado por la muestra de queso. Después se calent6 la muestra de queso, sobre el
papel, en un horno de conveccién (Marca Whirpool) a 225°C durante 3min. Pasado
este tiempo, la muestra se sac6 del horno y se dejo enfriar a temperatura ambiente
durante 1min y se marco el contorno del frente del queso fundido y el de la grasa
liberada. Finalmente se calcularon las areas del queso antes del fundido, después
del fundido y la de la mancha de grasa sobre el papel después del fundido.

El aumento de superficie durante el fundido se calcul6 con la siguiente formula:

Porcentaje de expansién del queso en el fundido = 100*(Az — A1)/A1
Donde:
A1 = Area comprendida en el contorno inicial del queso.

A2 = Area comprendida en el contorno final del queso.

Para la determinacién de materia grasa liberada se llevo a cabo mediante la

siguiente formula:

Porcentaje de expansion de la grasa liberada en el fundido = 100*(As — A2)/Az2
Donde:
A2 = Area comprendida en el contorno final del queso.

As = Area comprendida en el contorno de la grasa tras el fundido.
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5.3.3.2 Test de Schreiber modificado, determinacién del tiempo y porcentaje de
extension durante el fundido a 280°C.

Mediante esta prueba se determind el porcentaje de expansion durante el
fundido asi como el tiempo de fundido, siguiendo las recomendaciones de Guinee et
al. (2000), con algunas modificaciones.

El porcentaje de extension durante el fundido del queso se realizo tomando
11.5g de queso molido y se coloco en papel aluminio en el cual se marco un circulo
con un didmetro de 4.5cm y un ancho de 0.6cm. Posteriormente, el trozo del papel
aluminio y el queso se colocaron en un horno previamente calentado a una
temperatura de 280°C durante 4min. Pasado este tiempo, se procedié a sacar la
muestra del horno y se marcé el didmetro final. Para calcular el porcentaje de
fundido, se corté el papel aluminio hasta donde se habia marcado el diametro final y
se peso obteniéndose asi el P2. Se corté el circulo que marcaba el didmetro inicial y
se pesO obteniendo asi el Pi. Por dltimo, se calculé el porcentaje de extension

durante el fundido mediante la siguiente operacion:

P> -P1=AXx100

La determinacion del tiempo de fundido se llevé a cabo siguiendo el siguiente
procedimiento. Se colocaron aproximadamente 11.5g de queso molido sobre un
trozo de papel aluminio (con un didmetro de 4.5cm y altura de 0.6¢cm). El trozo de
aluminio y el queso se metieron en el horno (previamente calentado) a una
temperatura de 280°C. Seguidamente se cronometré el tiempo de fundido, el
momento en el que el queso form6é una masa homogénea, es decir que a simple

vista no se podian percibir los granulos de queso.

Shgenierir en Alimentos 33



5.3.3.3 Prueba de fundido del queso en tubo, determinacién de la extension del
queso fundido en un tubo a 180°C durante 6min

Esta prueba se realiz6 siguiendo los pasos descritos por Hennelly et al. (2005)
se formaron cubos de queso 24 x 20mm previamente homogenizado (10g) se
colocaron y se envolvieron en papel aluminio, y se dejaron en refrigeracion 12 horas
(4°C). Posterior a ese tiempo se quitd el papel aluminio. Los cilindros de queso se
colocaron los cilindros de queso en la boca del tubo de ensayo de vidrio de 24mm de
diametro y 300mm de longitud, a los cuales se les hizo previamente un orificio en el
fondo para permitir la salida del vapor producido durante el calentamiento. Una vez
introducidas las muestras de queso en los tubos, los tubos se taparon con tapones
de goma y se colocaron horizontalmente en el horno de conveccion durante 6min a
180°C. Inmediatamente después de retirar los tubos del horno se midié la distancia
recorrida por el queso.

5.3.3.4 Test de Gerber modificado, determinacién de la capacidad de retencién de
grasa del queso fundido

Para determinar la capacidad de retencion de grasa del queso se utilizo el
meétodo descrito por Kindstedt y Fox (1991) basado en el uso de los butirometros
Gerber para queso (Van Gulik). Se colocaron alicuotas de 6g de queso
homogeinazado en los correspondientes tubos de 25mL de capacidad. Los tubos se
introdujeron en bafio de agua hirviendo durante 4min. Posteriormente, a los tubos
con la muestra de queso fundido se agregaron 10mL de agua acidificada con HCI
hasta alcanzar un pH de 2.2, y a 60°C de temperatura. Los tubos se centrifugaron
durante 5min en la centrifuga Gerber y después se agregaron 10mL de una mezcla
metanol y agua destilada 1:1 (v/v) a temperatura ambiente. Los tubos se colocaron
en un bafo de agua a 60°C durante 1min, posteriormente se centrifugaron durante
2min y se introdujeron de nuevo en bafio de agua 1min a 60°C. Finalmente, se
trasfiri6 el sobrenadante de los tubos (capa de grasa lactea y suero) a los
correspondientes butirometros Gerber con la ayuda de una pipeta Pasteur. Se
agrego a los butirometros mezcla agua-metanol cuando se consideré necesario con

el fin de ajustar el contenido del los butirometros al nivel de la escala. Los
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butirdmetros se taparon, se colocaron en bafio de agua a 60°C durante 1min, se
centrifugaron 1200rpm centrifuga Gerber durante 2min y se volvieron a colocar en el
bafio de agua a 60°C durante 2min. El resultado de grasa liberada se obtuvo
mediante la lectura del porcentaje de la fase grasa en la escala del butirometro, este
resultado se dividid entre dos para dar obtener un valor de grasa liberada sobre
porcentaje de queso. Las determinaciones se hicieron por duplicado.

5.3.3.5 Andlisis del comportamiento del queso fundido frente a una fuerza extrusion
inversa, determinacién de diversas propiedades de textura del queso tipo
Oaxaca fundido

Las muestras descongeladas se homogeneizaron con la ayuda de una picadora
(Marca Moulinex). Posteriormente, se pesaron 60g de queso y se colocaron en un
vaso de vidrio de altura 8cm x 4.5cm de diametro. Las muestras de queso fueron
fundidas en un horno de microondas (Marca Daewoo, modelo KOR-630) durante 38
s hasta alcanzar una temperatura de 81°C. Finalmente, las muestras fueron llevadas
a un bafio de agua a 70°C durante 5min antes de realizar el andlisis de textura.

Para la determinacion de las caracteristicas de textura en el queso fundido se
realizd6 un ensayo de extrusion inversa por compresion con un Texturémetro
Universal (Stable Micro Sistemas, UK) equipado con una celda de carga de 5kg, se
utilizé una sonda para extrusion inversa (Back Extrusion cell, A/BE 35), la cual
cuenta con un dispositivo de perspex con dimensiones de 40mm de alturay 7mm de
diametro. Las condiciones de andlisis fueron; una velocidad de descenso de 1mm/s
por una distancia de 20mm, una vez llegado a ese punto la sonda se detuvo y se
desplazé a la posicion inicial, bajo las mismas condiciones. El analisis se realizd por
duplicado. Los parametros obtenidos fueron recogidos a partir del perfil observado en

la Figura 2 y determinados de acuerdo a las siguientes formulas.
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5.3.3.6 Determinacién de la cinética de fundido del queso tipo Oaxaca: cambios en
el area y el color del queso al ser calentado a diferentes temperaturas (entre
120 — 200°C) durante periodos de tiempo entre 0 y 20min.

La determinacion de la cinética de fundido se llevd a cabo siguiendo las
indicaciones de Wang y Sun (2001), con algunas modificaciones, tal y como se
describe a continuacion. Se colocaron 15g de queso previamente homogeneizado
con la ayuda picadora doméstica (Marca Moulimex). A partir del homogeneizado se
formé un cilindro de queso con un diametro de 4.5cm y una altura de 0.6cm sobre
una tortilla de harina. Las muestras de queso se introdujeron en un horno de
conveccion (Marca Whirpool), previamente calentado a las distintas temperaturas de
trabajo (120, 140, 160, 180, y 200°C) y distintos tiempos (1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12,

14, 16, 18, 20min). Los ensayos se realizaron por duplicado.

Determinacion de los cambios en el &rea del queso
Al cabo de los 20min y a las temperaturas indicadas (120-200°C) se tomaron
fotografias de los quesos y se determind el area del queso a cada temperatura y

tiempo de muestreo.
Determinacion de los cambios en el color del queso

Antes de comenzar la prueba y después de los 20min de calentamiento de los
guesos se dejaron enfriar aproximadamente 15min, se procedié a medir el color,
usando un espectrofotometro de reflectancia (Minolta CM-508d). Los pardmetros que
se midieron fueron L* a* b* antes de la medicibn de estos parametros, el
instrumento fue calibrado usando una superficie de color blanco estandar. Las
mediciones se realizaron por triplicado en tres diferentes posiciones con un angulo
del observador de 10° y el iluminate de D65 sobre la superficie del queso colocado
sobre una tortilla de harina.

Parametros de color medidos:
L*= Luminosidad
a*= indice de rojos-verdes

b*= indice de amarillos- azules.
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5.3.3.7 Analisis sensorial

El andlisis sensorial se llevo a cabo en el laboratorio de andlisis sensorial del
Instituto de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Autonoma del Estado de
Hidalgo, con un grupo de 8 jueces integrado por 3 estudiantes y 5 profesores entre
20-40 afios de edad (3 hombres y 5 mujeres), todos ellos estudiantes o profesores
del Instituto de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Autonoma del Estado de
Hidalgo, México.

Los parametros sensoriales fueron evaluados por medio de escalas de tipo
heddnico, las cualidades en el queso tipo Oaxaca fundido fueron: el porcentaje de
grasa liberada, extension del queso, textura visual (presencia de grumos) y
apariencia en general del queso. Las muestras evaluadas fueron previamente
homogeneizadas, se presentaron en platos de plastico codificados con una clave de
3 digitos, los cuales contenian una muestra de queso de 30g sobre una tortilla de
maiz extendida. Las muestras fueron calentadas en un horno de microondas marca
(LG) y modelo (MS-214YDL) con una potencia de 1 650 W durante 30s.

Los analisis se realizaron en el siguiente orden: primero se evalué la cantidad
de grasa liberada por el queso. El procedimiento para evaluar la cantidad de grasa
liberadas por el queso consistio en observar detenidamente la muestra y valorar o
estimar la extension de la superficie cubierta por la grasa liberada y expresarla en
porcentaje sobre la superficie total.

En segundo lugar, se valoré la capacidad de extension del queso fundido
(Anexo 1l ).. Para ello se tomo un tenedor de metal de aproximadamente 16.3cm de
largo con 4 puntas, cada una de ellas con dimensiones de 4mm de ancho y 3cm de
largo, previamente marcado en las puntas a una distancia de los extremos de 3mm
con un angulo aproximado de 45°. Las puntas del tenedor se introdujeron en el queso
hasta la marca establecida, después se jalo el tenedor hacia arriba y se estimé la
altura de la hebra con ayuda de la regla fija dispuesta sobre la pared,
perpendicularmente a la mesa de evaluacién, y se anoto el valor observado.

En tercer lugar se procedio a observar la hebra formada durante el estiramiento
descrito anteriormente y se indicO la presencia de grumos de la siguiente manera,

marcando la opcion propuesta: nada, pocos o muchos.
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Finalmente, se realiz0 la ultima prueba la cual consistid en hacer una quesadilla
con 30g de queso que se coloco encima de una tortilla de maiz con un perimetro de
aproximadamente 12.5cm durante 30s., romper la quesadilla a la mitad con las
manos doblando y tirando de los extremos y observar el queso, evaluando su
aceptabilidad por medio de una escala heddnica con una escala de nueve puntos,
valorando del 1 al 9 el grado de satisfaccion que como consumidor potencial le
produce el queso en conjunto (teniendo en cuenta el color, el brillo, las dimensiones

de la hebra, la presencia de grumos, la exudacion de grasa, etc.).

5.3.3.8 Andlisis Estadistico

Se calculé la media y la desviacién estandar de los parametros estudiados en el
andlisis sensorial de cada uno de los tratamientos. También, se llevo a cabo un
analisis de varianza de una via, empleando la prueba de Tukey para la obtencién de
diferencias significativas (P<0.05) entre tratamientos. La variable de categorizacion
del andlisis de varianza fue el contenido en materia grasa de la leche o el contenido
en solidos no grasos. En el caso de la media de la evaluacion del color se emple6 un
analisis de varianza de dos vias, siendo las variables de categorizacion el contenido
en grasa o soélidos no grasos de la leche, por una parte, y la otra de fundido.
Igualmente se realizdé andlisis de regresion lineal y componentes principales para
observar la existencia de relaciones entre las variables de extension, extrusion,
liberacion de grasa y los parametros de composicion del queso. Para estos analisis
se empled el programa ‘STATISTICA for Windows’, versiéon 6.0 (StatSoft, Tulsa, EE.
uUu).
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6 RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Diversos compuestos del queso con interés tecnoldgico

En el Cuadro 7 se muestran las principales especies quimicas o componentes
de interés tecnoldgico del Queso Oaxaca elaborado con leche con distintos niveles
de materia grasa. Los rangos de lactosa, galactosa, acido lactico y sal fueron,
similares para todos los niveles de materia grasa. Unicamente se observaron
diferencias significativas (P<0.05) en el contenido de fésforo y calcio entre los
distintos niveles de materia grasa, sobre el peso fresco, peso seco y sdlidos no
grasos; siendo menor la cantidad de los minerales antes mencionados para el queso
que contenia la mayor cantidad de materia grasa. Estas diferencias, en el caso de
peso fresco y seco, se pueden explicar por el hecho de que el Ca y P se encuentran
principalmente en la fase no grasa (suero y matriz proteica), no en la grasa. La
menor concentracion de Cay P sobre solidos no grasos del queso control (leche con
3.5% de materia grasa) respecto a los quesos bajos en grasa probablemente se
deban a que el queso control presenté una mayor relacion humedad/sélidos no
grasos (1.96) que en los quesos de leche descremada (1.70-1.77: Carmona, 2006),
lo que provocaria un efecto de dilucion de estos minerales.

En el Cuadro 8 muestra los contenidos en compuestos quimicos de interés
tecnolégico del queso Oaxaca elaborado con distintos niveles de solidos. La adiciéon
de MPC influy6 significativamente (P<0.05) sobre el contenido en &cido lactico sobre
peso fresco, que fue mas abundante en los quesos elaborados con el 11% de sélidos
no grasos. Esa mayor cantidad puede ser debida a dos factores: i) una capacidad
tampén mas elevada en la cuajada (y por lo tanto seria necesaria una mayor
cantidad de acido para llegar al pH deseado de 5.2-5.3), ya que los quesos
elaborados con 11% de solidos no grasos presentaron mayor cantidad de proteina
sobre extracto seco (Carmona, 2006); ii) al aporte de lactosa por el MPC agregado a
la leche.

Ademas se observaron diferencias significativas para los rangos de Cay P
cuando se expresaron sobre materia seca no grasa. La adicion de MPC a la leche

seria la responsable de un aumento en las cantidades de esos dos elementos
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minerales (debido al aporte de Ca y P por el MPC), que resultaria en una mayor
concentracion de Ca y P en la leche al cuajar y por lo tanto en la cuajada al momento
del corte.

De los resultados de ambos Cuadros (7 y 8) puede deducirse que el nivel de
azlcares, tanto de lactosa como galactosa, en el queso fue muy bajo — la mayor
parte de los azucares de la leche desaparecieron en los quesos debido a la
fermentacion lactica, ademas de la eventual pérdida por lixiviacion durante el
malaxado. Asi pues, se puede decir que las BAL utilizadas en el queso Oaxaca
elaborado en la planta piloto fueron capaces de degradar la lactosa y utilizar la
galactosa generada — no todas las BAL pueden metabolizar la galactosa (Andn,
1999).

Cuadro 7.Especies quimicas de interés tecnoldgico del queso tipo Oaxaca elaborado
con leche con distintos niveles de grasa y 9% de sdlidos no grasos.

Nivel de grasa de la leche (%) 1.8 2.8 3.5
(n=3) (n=3) (n=3)
Sobre peso fresco
Lactosa (g/100g) 0.06 £ 0.012 0.06 + 0.042 0.17 £ 0.132
Galactosa (g/100g) 0.15 + 0.052 0.20 + 0.052 0.18 + 0.052
Acido lactico (g/100g) 1.49+0.382  1.32+0.122  1.27 +0.072
Sal (g/100g) 1.08 £ 0.162 0.87 + 0.052 1.09 £0.102
Fésforo (mg/100g) 571 + 1352 473 + 132 363 + 69°
Calcio (mg/100g9) 082 + 2282 829 + 31% 595 + 147"
Sobre materia seca
Lactosa (g/100g) 0.13 + 0.052 0.13 £ 0.092 0.34 + 0282
Galactosa (g/100g) 0.34 £ 0.162 0.40+0.112 0.35+0.122
Acido lactico (g/100g) 3.20 £ 0.492 2.64 +0.222 2.46 +0.282
Sal (g/100g) 2.36 + 0.372 1.72+0.172 2.12 £0.322
Fosforo (mg/100g) 1230 + 2002 942 + 32% 701 +102°
Calcio (mg/100g) 2111 + 3592 1649 + 472 1147 + 235P
Sobre materia seca no grasa
Lactosa (g/100q) 0.19 £ 0.082 0.25+0.182 0.63 £ 0.542
Galactosa (g/100g) 0.51 +0.252 0.80 + 0.222 0.63 +0.242
Acido lactico (g/100g) 473+056% 521+0512 4.46+0.672
Sal (g/100g) 3.50 + 0.482 3.39 £ 0.372 3.85+0.722
Fosforo (mg/100g) 1820 + 3062 1859 + 952 1267 + 202
Calcio (mg/1009) 3122 + 5162 3254 + 1482 2074 + 449°

ac Medias de la misma fila sin ninguna letra en comun presentaron diferencias significativas (P < 0.05) mediante la prueba de
Tukey.
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Cuadro 8.Especies quimicas de interés tecnoldgico del queso tipo Oaxaca elaborado
con leche con distintos niveles de solidos no grasos (SNG) y 3.5% de

grasa.
Nivel de solidos no grasos de la 9 10 11
leche (%) (n=3) (n=3) (n=3)
Sobre peso fresco
Lactosa (g/100g) 0.17 £ 0.132 0.10 £ 0.032 0.08 + 0.032
Galactosa (g/100g) 0.18 £ 0.052 0.16 £ 0.032 0.27 £0.102
Acido lactico (g/100g) 1.27 £ 0.07° 1.20 £ 0.22° 1.67 +0.202
Sal (g/100g) 1.09 £0.10 1.05+0.162 0.97 £ 0.202
Fosforo (mg/100g) 363 £ 692 451 £ 972 471 £ 312
Calcio (mg/100g9) 595 + 1472 729 + 1952 779 + 642
Sobre materia seca
Lactosa (g/100g) 0.34 + 0282 0.21 +0.072 0.16 + 0.082
Galactosa (g/100g) 0.35+0.122 0.32 £ 0.082 0.59 + 0.252
Acido lactico (g/100g) 2.46 £ 0.282 2.49 £ 0.522 3.51 +0.592
Sal (g/1009) 2.12 +0.322 2.15+0.222 2.01+0.312
Fosforo (mg/100g) 701 + 1022 929 + 1912 983 + 292
Calcio (mg/100g) 1147 £ 2352 1500 £ 3792 1627 + 852
Sobre materia seca no grasa
Lactosa (g/1009) 0.63 £ 0.542 0.39+£0.132 0.28 + 0.142
Galactosa (g/100g) 0.63 +0.242 0.60 + 0.142 1.00 £ 0.462
Acido lactico (g/100g) 4.46 +0.672 4.60 + 1.012 5.96 £1.142
Sal (g/100g) 3.85+0.722 3.97 +0.382 3.39 £ 0.452
Fosforo (mg/100g) 1267 + 202° 1718 £+ 3632 1664 + 452
Calcio (mg/1009) 2074 + 449° 2772 + 7142 2755 + 1162

abc Medias de la misma fila sin ninguna letra en comdn presentaron diferencias significativas (P < 0.05) mediante la prueba de
Tukey.

6.2 Liberacién de suero y grasa del queso sin fundir

La liberacién de suero y grasa por centrifugacién en el queso Oaxaca elaborado
con leche con distintos niveles de grasa o de sélidos no grasos se muestra en los
Cuadros 9 y 10, respectivamente. Como se puede apreciar en el Cuadro 9 no hubo
liberacién de suero ni grasa en el queso elaborado con leche descremada al 1.8% de
grasa. Por otra parte, el queso hecho con leche entera fue en el Unico que mostrd
una pérdida de grasa apreciable. En el Cuadro 10 se observa que la presencia de
mayor o menor cantidad de solidos no grasos no influyd significativamente sobre la

liberacién de grasa o suero.

Shgenierir en Alimentos 41



Cuadro 9.Liberacion de suero y grasa por centrifugacion (expresados en %) en el
gueso tipo Oaxaca (no fundido) elaborado con leche con distintos niveles
de grasa y 9% de solidos no grasos.

Nivel de grasa de la leche (%) 1.8 2.8 3.5
(n=3) (n=3) (n=3)

Suero (%) 0.0+0.0 0.3+0.32 0.3+0.12

Grasa (%) 0.0+ 0.0 0.0+0.0 43+0.1

Cuadro 10.Liberaciéon de suero y grasa por centrifugacion (expresados en %) en el
queso tipo Oaxaca (no fundido) elaborado con leche con distintos
niveles de sélidos no grasos (SNG) y 3.5% de grasa.

Nivel de solidos no grasos de la 9 10 11
leche (%) (n=3) (n=3) (n=3)
Suero (%) 1.2+0.52 1.4+0.128 0.3+0.12
Grasa (%) 3.4 +3.42 4.7 £ 3.92 4.3+0.12

ac Medias de la misma fila sin ninguna letra en comun presentaron diferencias significativas (P < 0.05) mediante la prueba de
Tukey.

6.3  Pruebas empiricas de extension y tiempo de fundido, extrusién y liberacion de
grasa del queso durante el fundido.

En el Cuadro 11 se observan los valores obtenidos de pruebas empiricas de
extension, tiempo de fundido, propiedades de extrusion y pérdida de grasa del queso
Oaxaca elaborado con distintos niveles de materia grasa. El grado de extension del
queso fundido obtenido en las distintas pruebas fueron estudiadas Unicamente con
efecto (P < 0.05) cuando mayor fue el porcentaje de grasa de la leche utilizada para
elaborar el queso, obteniéndose diferencias significativas entre tratamientos en
muchos de los casos (ver cuadro 11). Los resultados del test de Schreiber fueron los
mas afectados por el contenido en grasa — este test fue el que mostré diferencia
significativa entre tratamientos. Por su parte, el tiempo de fundido fue menor a mayor
contenido en grasa de la leche. Encontrandose diferencias significativas (P < 0.05)
entre los niveles de 1.8% y 2.8% vy el nivel de 3.5% de materia grasa en la leche. En
relacion con el analisis de extrusion, el descremado de la leche generé quesos cuya
masa fundida presentd mayor fuerza, esfuerzo, pendiente y adhesividad (se
observaron diferencias significativas entre el tratamiento 1.8% y los otros dos).
Finalmente, a mayor cantidad de grasa en la leche mayor pérdida de grasa durante

el fundido, observandose diferencias significativas entre tratamientos (P < 0.05).
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Cuadro 11.Pruebas empiricas de extension del queso al fundir y tiempo de fundido,
fuerza y esfuerzo de extrusion y pérdida de grasa del queso Oaxaca
fundido, elaborado con leche con distintos niveles de grasa y 9% de

sélidos no grasos.

Nivel de grasa de la leche (%) 1.8 2.8 3.5
(n=3) (n=3) (n=3)

Extension del queso al fundir y tiempo de

fundido

% de extension del queso al fundir sobre  18.1 + 2.9¢ 36.1+55° 53.6+25?2

base plana mediante el test de Schreiber”

% de extension del queso al fundir sobre  17.6 + 2.92 17.1+£572 222+0.52

base plana mediante el test de Schreiber

modificado®

Distancia de avance (mm) del queso al 8.1+ 1.5 82+1.0° 12.6+1.92

fundir colocado en un tubo®

Tiempo (s) de fundido del queso @ 2.1+0.22 2.0+0.62 1.3+0.1°
Fuerza y esfuerzo de extrusion del queso

fundido

Fuerza méaxima (g) de extrusion” 188 + 542 53 + 25° 52 +21°

Esfuerzo (g s) de extrusion” 1845 + 3292 541 +136° 443 +91°

Pendiente (g s) de la curva de extrusion” 16.8 + 3.22 5.5+1.5° 4.2 +0.8°

Adhesividad (g s) después de la extrusion” 579 + 932 164 + 79° 122 +12b
Pérdida de grasa del queso fundido

% de extension de la grasa liberada por 21.1+4.0° 265+28% 31.6+3.72

sobre papel de filtro del queso al fundir

respecto al area inicial del queso (test de

Schreiber)s.

Pérdida de grasa (%) del queso al ser 1.2+£0.1° 4.0+ 1.3° 8.6+1.78

calentado y centrifugado en centrifuga
Gerber

ac Medias de la misma fila sin ninguna letra en comun presentaron diferencias significativas (P < 0.05) mediante la prueba de
Tukey.

# % de extension de un disco queso de 45mm de diametro y 6mm de altura (aprox. 11.5g) al ser calentado a 225°C durante
3min (Guinee et al., 2000).

$ o6 de extension de un disco de queso de 45mm de didametro y 6mm de altura (aprox. 11.5g) al ser calentado a 280°C durante
4min.

& Distancia de avance de un cilindro de queso de 24mm de diametro y 20mm de altura (aprox. 10g) colocado en el extremo de
un tubo al fundir a 180°C durante 6min (Hennelly, 2005).

@ Tiempo necesario para el fundido aparente de queso un disco de queso de 45mm de diametro y 6mm de altura (aprox. 11.5g)
al ser calentado a 225°C (Guinee et al., 2000).

“‘Ensayo de extrusion inversa consistente en medir la fuerza y/o esfuerzo realizada por compresion y extension de un cilindro de
plastico macizo (de 5cm de altura y 4cm de diametro) avanzando y retrocediendo 2cm sobre una masa de queso fundido de
8cm altura contenida en un vaso de 4.5cm de diametro a una temperatura de 70°C.

§ 9% de extension (respecto al area del queso sin fundir) de la mancha de grasa absorbida sobre papel de filtro generada por un
disco queso de 45mm de diametro y 6mm de altura (aprox. 11.5g) al ser calentado a 225°C durante 3min.

% de grasa liberada por un queso calentado en bafio maria con agua hirviendo durante 4min después de una centrifugacion a
60°C en centrifuga Gerber durante 5min y en presencia de una mezcla de agua/metanol (1/1; v/v) (Kindstedt, 1991).
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Todos estos hechos se pueden atribuir principalmente al contenido en grasa de
los quesos, que fue proporcional al contenido en grasa de la leche. A medida que el
contenido graso de los quesos se incrementa, aumenta su extension durante el
fundido o derretibilidad (Tunick et al., 1991) y hay una disminucién en la retencién de
grasa. En el queso Mozzarella la pérdida de grasa durante el fundido es muy
abundante cuando el porcentaje grasa sobre extracto seco excede el 37% (Kindstedt,
1993).

Los principales valores de pruebas empiricas de extension y tiempo de fundido,
extrusion y pérdida de grasa del queso Oaxaca elaborado con leche con distintos
niveles de solidos no grasos se presenta en el Cuadro 12. En la Figura 2 se muestra
un ejemplo de la grafica obtenida para una las muestras en el analisis de extrusion.
Los quesos control, sin la adicion de MPC, presentaron mayor extensiéon y menor
tiempo de fundido que los quesos elaborados con leche adicionada con MPC. Se
detectaron diferencias significativas entre el tratamiento con el 9% de soélidos no
grasos y el resto en el test de Schreiber y en la distancia recorrida del queso en el
tubo (P<0.05). En ensayo de extrusibn no se observaron diferencias entre
tratamientos, aunque el queso elaborado con leche con més sélidos no grasos fue el
que presentd una masa fundida mas fuerte. En relacion a la liberacién de grasa, con
el test de Schreiber no se observaron diferencias significativas, mientras que con le
método de Gerber hubo mas liberacion de grasa en el queso control, elaborado sin
adicion a la leche de MPC y con mayor contenido en grasa. Al igual que lo
mencionado anteriormente, al hablar de los quesos elaborados con leche con
distintos niveles de grasa, el distinto contenido en grasa de los quesos seria el
principal factor causante de las diferencias en las propiedades de fundido, liberacion

de grasa y en el ensayo de extrusion (Carmona, 2006).
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Cuadro 12.Pruebas empiricas de extension del queso al fundir y tiempo de fundido,
fuerza, esfuerzo de extrusion y pérdida de grasa del queso tipo Oaxaca
fundido, elaborado con leche con distintos niveles de solidos no grasos

(SNG) y 3.5% de grasa.

Nivel de sélidos no grasos de la leche (%) 9 10 11
(n=3) (n=3) (n=3)

Extension del queso al fundir y tiempo de

fundido

% de extension del queso al fundir sobre base 53.6+2.52 253+0.9° 24.3+4.0°

plana mediante el test de Schreiber*

% de extension del queso al fundir sobre base 22.2+0.52 20.9+0.32* 20.3+1.1°

plana mediante el test de Shreiber modificado®

Distancia de avance (mm) del queso al fundir 126+1.92 7.1+25 65+15°

colocado en un tubo#

Tiempo (s) de fundido del queso @ 1.3+0.128 1.5+£0.08 1.7+£0.32
Fuerza y esfuerzo de extrusion del gueso

fundido

Fuerza maxima (g) de extrusion” 52 + 212 46 + 212 79 £ 352

Esfuerzo (g s) de extrusiéon® 443 + 912 408 £1598 585 + 1502

Pendiente (g s) de la curva de extrusion” 4.2 +0.82 3.8+1.3 55+1.02

Adhesividad (g s) después de la extrusion® 122 + 122 154 + 692 197 + 602
Pérdida de grasa del queso fundido

% de extension de la grasa liberada por sobre 31.6+3.72 38.0+7.32 38.4%8.62

papel de filtro del queso al fundir respecto al

area inicial del queso (test de Schreiber)s.

Pérdida de grasa (%) del queso al ser 86+172 28+03° 44+17°

calentado y centrifugado en centrifuga GerberT

abc Medias de la misma fila sin ninguna letra en comdn presentaron diferencias significativas (P < 0.05) mediante la prueba de
Tukey.

# % de extension de un disco queso de 45mm de didmetro y 6mm de altura (aprox. 11.5g) al ser calentado a 225°C durante
3min (Guinee et al., 2000).

$ 06 de extension de un disco de queso de 45mm de diametro y 6mm de altura (aprox. 11.5g) al ser calentado a 280°C durante
4min.

& Distancia de avance de un cilindro de queso de 24mm de diametro y 20mm de altura (aprox. 10g) colocado en el extremo de
un tubo al fundir a 180°C durante 6min (Hennelly, 2005).

@ Tiempo necesario para el fundido aparente de queso un disco de queso de 45mm de didmetro y 6mm de altura (aprox. 11.59)
al ser calentado a 225°C (Guinee et al., 2000).

“Ensayo de extrusion inversa consistente en medir la fuerza y/o esfuerzo realizada por compresion y extension de un cilindro de
plastico macizo (de 5cm de altura y 4cm de diametro) avanzando y retrocediendo 2cm sobre una masa de queso fundido de
8cm altura contenida en un vaso de 4.5cm de didmetro a una temperatura de 70°C.

506 de extension (respecto al area del queso sin fundir) de la mancha de grasa absorbida sobre papel de filtro generada por un
disco queso de 45mm de didmetro y 6mm de altura (aprox. 11.5g) al ser calentado a 225°C durante 3min.

1% de grasa liberada por un queso calentado en bafio maria con agua hirviendo durante 4min después de una centrifugacion a
60°C en centrifuga Gerber durante 5min y en presencia de una mezcla de agua/metanol (1/1; v/v) (Kindstedt, 1991).

En el Cuadro 13 se muestran los coeficientes de correlacion entre las distintas

pruebas empiricas de medida de las propiedades funcionales del fundido (extension,
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tiempo de fundido, extrusion y retencion de grasa) del queso Oaxaca elaborado con
leche con distintos niveles de grasa. De la informacion de este cuadro se pueden
resaltar las siguientes observaciones:

i) El test de Schreiber tuvo una correlacion significativa (P<0.05) con todas las otras
pruebas realizadas excepto con el test de Schreiber modificado.

i) De las correlaciones entre extension y tiempo de fundido, por una parte, con
retencidén de grasa, por otra, se puede deducir que los quesos con mayor extension y
menos tiempo de fundido (ambas caracteristicas se consideran positivas)
presentaron mayor liberacién de grasa (caracteristica negativa).

i) El

significativamente tanto con medidas de extensiéon del queso fundido y liberacién de

ensayo de extrusiobn disefiado en esta tesis estuvo correlacionado

grasa.

Cuadro 13.Coeficiente de correlacion lineal (R) entre las variables de extension, del
ensayo de extrusion y de liberacion de grasa en queso tipo Oaxaca
fundido, elaborado con leche con distintos niveles de grasa (1.8, 2.8,
3.5%) y 9% solidos no grasos (n=9).

EScm DATu TFun FmaxE ESfE PendE AdhE GLSc GLGe
ESc 0,59 0,73 -0,75° -0,80" -0,86" -0,88" -0,90° 0,81° 0,90
Esch 1,00 0,57 -0,94° -0,37 -0,36 -0,41 -0,40 0,51 0,64
DATu 1,00 -0,79° -0,38 -0,43 -0,46 -0,49 0,67° 0,81
TFun 1,00 0,47 0,47 0,53 0,54 -0,70" -0,81"
FmaxE 1,00 0,96 0,98" 0,97 -0,72° -0,72"
EsfE 1,00 0,97 0,97 -0,66" -0,78"
PendE 1,00 0,99 -0,77° -0,79"
AdhE 1,00 -0,75° -0,79°
GLSc 1,00 0,84"
GLGe 1,00

" Coeficiente de correlacion asociado a una P < 0.05.

ESc: % de extension de un disco queso de 45mm de diametro y 6mm de altura (aprox. 11.5g) al ser calentado a 225°C durante
3min (Guinee et al., 2000).

EScm: % de extension de un disco de queso de 45mm de diametro y 6mm de altura (aprox. 11.5g) al ser calentado a 280°C
durante 4min.

DATu: Distancia de avance de un cilindro de queso de 24mm de diametro y 20mm de altura (aprox. 10g) colocado en el
extremo de un tubo al fundir a 180°C durante 6min (Hennelly, 2005).

TFun: Tiempo necesario para el fundido aparente de queso un disco de queso de 45mm de diametro y 6mm de altura (aprox.
11.5¢) al ser calentado a 225°C (Guinee et al., 2000).

FmaxE: valor de fuerza maxima (g); EsfE: valor de esfuerzo (g s); PendE: valor de la pendiente de inicio de la extrusién hasta
alcanzar la fuerza maxima (g/s); AdhE: valor de adhesividad (g s); en ensayo de extrusion inversa consistente en medir la fuerza
y/o esfuerzo realizada por compresién y extension de un cilindro de plastico macizo (de 5cm de altura y 4cm de diametro)
avanzando y retrocediendo 2cm sobre una masa de queso fundido de 8cm altura contenida en un vaso de 4.5cm de diametro a
una temperatura de 70°C. GLSc: % de extension (respecto al area del queso sin fundir) de la mancha de grasa absorbida sobre
papel de filtro generada por un disco queso de 45mm de didmetro y 6mm de altura (aprox. 11.5g) al ser calentado a 225°C
durante 3min. GLGe: % de grasa liberada por un queso calentado en bafio maria con agua hirviendo durante 4min después de
una centrifugacion a 60°C en centrifuga Gerber durante 5min y en presencia de una mezcla de agua/metanol (1/1; v/v)
(Kindstedt, 1991).
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Figura 2. Perfil obtenido del analisis de extrusion inversa de una muestra de queso

tipo Oaxaca fundido a 70°C.

Las correlaciones entre las medidas del fundido del queso Oaxaca elaborado

con leche con distintos niveles de solidos no grasos (Cuadro 14) indicaron lo

siguiente:

i) Que el test de Schreiber fue el mas correlacionado con el resto de las pruebas de

extension, tiempo de fundido y liberacion de grasa.
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ii) Al igual que lo comentado para el Cuadro 14, los quesos con mayor extension
durante el fundido (los quesos control, sin adicion de MPC, con mayor contenido en
grasa) fueron los de menor retencion de grasa.

iii) No hubo correlacion significativa entre el ensayo de extrusion y la extension,
tiempo de fundido o liberacion de grasa.

iv) Tampoco hubo correlacion significativa entre las dos pruebas empleadas para la

determinacion de la liberacion de grasa.

Cuadro 14.Coeficiente de correlacion lineal (R) entre las variables de extension, del
ensayo de extrusion y de liberacion de grasa en el queso tipo Oaxaca
fundido, elaborado con leche con distintos niveles de solidos no grasos
(9,10, 11%) y 3.5% de grasa (n=9).

EScm DATu TFun FmaxE EsfE PendE AdhE GLSc GLGe

ESc 0,82° 0,86 -0,50 -0,23 -0,25 -020 -051 -0,50 0,82
Esch 1,00 0,69° -0,21 -0,49 -0,52 -049 -0,59 -0,50 0,60

DATu 1,00 -050 -0,42 -0,57 -049 -0,64 -0,22 0,76
TFun 1,00 -0,03 0,02 0,19 0,08 -0,04 -0,66
FmaxE 1,00 0,79 0,64 0,85° 0,30 0,05
EsfE 1,00 0,94° 0,72° -0,08 -0,08
PendE 1,00 061 -0,17 -0,12
AdhE 1,00 0,48 -0,18
GLSc 1,00 -0,12
GLGe 1,00

" Coeficiente de correlacion asociado a una P < 0.05.

ESc: % de extension de un disco queso de 45mm de diametro y 6mm de altura (aprox. 11.5g) al ser calentado a 225°C durante
3min (Guinee et al., 2000).

EScm: % de extension de un disco de queso de 45mm de diametro y 6mm de altura (aprox. 11.5g) al ser calentado a 280°C
durante 4min.

DATu: Distancia de avance de un cilindro de queso de 24mm de diametro y 20mm de altura (aprox. 10g) colocado en el
extremo de un tubo al fundir a 180°C durante 6min (Hennelly, 2005).

TFun: Tiempo necesario para el fundido aparente de queso un disco de queso de 45mm de diametro y 6mm de altura (aprox.
11.5g) al ser calentado a 225°C (Guinee et al., 2000).

FmaxE: valor de fuerza méaxima (g); EsfE: valor de esfuerzo (g s); PendE: valor de la pendiente de inicio de la extrusion hasta
alcanzar la fuerza maxima (g/s); AdhE: valor de adhesividad (g s); en ensayo de extrusion inversa consistente en medir la fuerza
ylo esfuerzo realizada por compresion y extension de un cilindro de plastico macizo (de 5cm de altura y 4cm de diametro)
avanzando y retrocediendo 2cm sobre una masa de queso fundido de 8cm altura contenida en un vaso de 4.5cm de didmetro a
una temperatura de 70°C.

GLSc: % de extension (respecto al area del queso sin fundir) de la mancha de grasa absorbida sobre papel de filtro generada
por un disco queso de 45mm de diametro y 6mm de altura (aprox. 11.5g) al ser calentado a 225°C durante 3min.

GLGe: % de grasa liberada por un queso calentado en bafio maria con agua hirviendo durante 4min después de una
centrifugacién a 60°C en centrifuga Gerber durante 5min y en presencia de una mezcla de agua/metanol (1/1; v/v) (Kindstedt,
1991).
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En los Cuadros 15 y 16 se muestran los coeficientes de correlacion entre
distintos parametros de composicion del queso Oaxaca elaborado con leche con
distintos niveles de grasa y distintos niveles de soélidos no grasos, respectivamente.
De los datos de la tabla cabe resaltar que, ademas de las esperadas correlaciones
entre los distintos parametros de la composicion proximal (grasa, proteina, humedad,
sélidos no grasos, etc.) hubo una fuerte correlacién entre el Ca y el P expresados
sobre materia seca no grasa. Esta correlacion era previsible ya que el Cay el P
estan ambos implicados en la formacién de la cuajada (Fosfato calcico) — cuanto mas
haya de uno mas habrd del otro. A medida que el pH desciende durante la

acidificacion de la cuajada, el contenido en Ca y P descienden (Kindsedt, 1993).

Cuadro 15.Coeficiente de correlacion lineal (R) entre distintos parametros de
composicién del queso tipo Oaxaca elaborado con leche con distintos
niveles grasa (1.8, 2.8, 3.5%) y 9% de sélidos no grasos (n=9).

Casne  Psnve SNG  Graes  Protes HUM  HUM/SNG  Gra/SNG

Lacsnc 0,38 0,37 0,27 -0,24 0,04 -0,14 -0,24 -0,11
Casnec 1,00 1,000 059 -053 054 -0,07 -0,50 -0,64
Psne 100 058 -055 058 -0,02 -0,46 -0,66
SNG 1,00 -0,75° 0,60 -0,33 -0,87" -0,69"
Graes 1,00 -0,93° -0,38 0,33 0,96
Protes 1,00 0,48 -0,20 -0,88"
HUM 1,00 0,74 -0,41
HUM/SNG 1,00 0,29
Gra/SNG 1,00

* Coeficiente de correlacién asociado a una P < 0.05.

LacSNG: % de &cido lactico sobre materia seca desengrasada
CaSNG: mg de Ca por 100g de materia seca desengrasada
PSNG: mg de P por 100g de materia seca desengrasada
SNG: sélidos no grasos

GraES: % de grasa sobre extracto seco

ProtES: % de proteina sobre extracto seco

Hum: % de humedad

Gra/SNG: % de grasa entre el % de sélidos no grasos.
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Cuadro 16.Coeficientes de correlacion lineal (R) entre distintos parametros de
composicion del qgueso Oaxaca elaborado con leche distintos niveles de
sélidos no grasos (9, 10y 11%) y un 3.5% de grasa (n = 9).

Casnc Psne SNG  Graes Protes HUM HUM/SNG Gra/SNG

Lacsnc 0,45 048 -0,10 -044 050 0,77 0,41 -0,26
Casnc 1,00 0,98" 0,37 -051 040 0,13 -0,22 -0,28
Psne 100 030 -051 043 0,25 -0,11 -0,30
SNG 1,00 -0,77° 0,62 -0,46 -0,91" -0,69"
Graes 1,00 -0,95° -0,21 0,44 0,91
Protes 1,00 0,38 -0,25 -0,93"
HUM 1,00 0,78 -0,20
HUM/SNG 1,00 0,39
Gra/SNG 1,00

" Coeficiente de correlacion asociado a una P < 0.05.

LacSNG: % de &cido lactico sobre materia seca desengrasada
CaSNG: mg de Ca por 100g de materia seca desengrasada
PSNG: mg de P por 100g de materia seca desengrasada
SNG: sélidos no grasos

GraES: % de grasa sobre extracto seco

ProtES: % de proteina sobre extracto seco

Hum: % de humedad

Gra/SNG: % de grasa entre el % de sélidos no grasos

En el Cuadro 17 se correlacionan los parametros de fundido con los de
composicién del queso Oaxaca elaborado con leche con distintos niveles de grasa.
De este cuadro cabe resaltar dos hechos. En primer lugar, el contenido en grasa del
queso sobre extracto seco o sobre soélidos no grasos fueron los parametros de
composicién del queso mejor correlacionados con los parametros de fundido. El
efecto de la disminucion en la extensién del fundido y el aumento en la viscosidad del
queso fundido al aumentar su contenido en grasa sobre extracto seco también ha
sido observado en queso Mozzarella por Tunick et al. (1993). En otros trabajos
también se ha encontrado que los quesos bajos en grasa presentan menor liberacion
de la misma y mayor oscurecimiento (Rudan et al., 1998).

En segundo lugar, los contenidos en Ca y P (ambos positivamente
correlacionados entre si y presentes en mayor cantidad en quesos de leche
descremada que en gquesos de leche entera) estuvieron negativa y significativamente
correlacionados con la elongacién en tubo y liberacién de gasa y positivamente con
el tiempo de fundido. En relacion al efecto del Ca de queso, en concordancia con

nuestros resultados, en el estudio de Joshi et al. (2004), en el que se elaboraron
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guesos Mozzarella con leche semidescremada y con distintos niveles de Ca, se
observé que a menor cantidad de Ca, mayor fue la extensién del fundido de los
guesos. Ademas, segun dichos autores, a menor contenido en Ca la matriz proteica
estuvo mas hidratada, tuvo un mayor numero de particulas grasas mejor
emulsificadas que en los quesos con mayor contenido en Ca. Por lo tanto, a menor
cantidad de Ca mejor caracteristicas de fundido. El Ca, por otra parte, afecta a la
firmeza del queso. Un queso con Mozzarella con mas Ca (y presumiblemente
también un queso Oaxaca) es mas firme y también mas facil de desmenuzar (Anon,
1999). Por este motivo, es importante que el queso tenga una determinada cantidad
de Ca que no lo haga blando y gomoso. Teniendo en cuenta ambos efectos, el Ca
debe encontrarse en una cantidad intermedia que no perjudique el fundido ni el
deshebrado o desmenuzados. La cantidad de Ca en la cuajada se regula
principalmente por el pH de la misma. Para el queso Mozzarella el contenido ideal de
Ca es aproximadamente del 25% de la cantidad inicial de Ca de la cuajada (Anén,
1999).

La correlacion entre los parametros de fundido y los de composicién del queso
Oaxaca elaborado con leche con distintos niveles de solidos se muestra en el Cuadro
18. El contenido en grasa o proteina del queso sobre extracto seco fueron los
pardmetros de composicién del queso mejor correlacionados con la extension y
tiempo de fundido. La humedad estuvo correlacionada positivamente con el tiempo
de fundido y negativamente con la liberacion de grasa por el método Gerber. A
diferencia de lo observado para los quesos elaborados con leche con distintos
niveles de grasa (Cuadro 17), hubo una falta de correlacion significativa entre el

contenido en Ca y la extension del fundido y liberacién de grasa.
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Cuadro 17.Coeficientes de correlacion lineal (R) entre las variables de extension, del
ensayo de extrusion y de liberacion de grasa en queso Oaxaca fundido y
los parametros de composicion de queso Oaxaca elaborado con leche
con distintos niveles grasa (1.8, 2.8 y 3.5%) y un 9% de sdlidos no grasos
(n=9).

Esc EScm DATu TFun FmaxE  EsfE PendE AdhE GLSc GLGe

Lacsne -0,12 -0,63 -0,36 0,57 0,09 0,01 0,07 -0,00 -048 -0,37
Casne -062 -045 -0,94" 0,69 0,30 0,27 0,36 039 -0,69° -0,68
Psne -064 -043 -0,93° 0,68 0,31 0,29 0,38 041 -0,71" -0,69"
SNG -0,74* -0,727 -0,59 0,80° 0,71 0,60 0,71 0,73* -0,66 -0,66
Graes 0,97 0,53 0,64 -0,67° -091" -0,94° -0,96° -0,96° 0,82 0,87
Protes -093" -0,39 -0,62 0,58 0,79 0,82 0,86" 0,88° -0,83° -0,78
HUM -0,34 0,26 -0,08 -0,16 0,32 0,50 0,38 0,35 -0,28  -0,32

HUM/SNG 0,37 0,64 0,42 -0,66 -0,31 -0,15 -0,29 -0,33 0,32 0,30
Gra/SNG 0,96" 0,44 o,71" -0,62 -0,83" -0,88" -0,90° -0,91" 0,80" 0,88

" Coeficiente de correlacion asociado a una P < 0.05.

LacSNG: % de &cido lactico sobre materia seca desengrasada

CaSNG: mg de Ca por 100g de materia seca desengrasada

PSNG: mg de P por 100g de materia seca desengrasada

SNG: sélidos no grasos

GraES: % de grasa sobre extracto seco

ProtES: % de proteina sobre extracto seco

Hum: % de humedad

Gra/SNG: % de grasa entre el % de soélidos no grasos

ESc: % de extension de un disco queso de 45mm de didametro y 6mm de altura (aprox. 11.5g) al ser calentado a 225°C durante
3min (Richoux et al., 2001).

EScm: % de extensiéon de un disco de queso de 45mm de didmetro y 6mm de altura (aprox. 11.5g) al ser calentado a 280°C
durante 4min (Guinee et al., 2000).

DATu: Distancia de avance de un cilindro de queso de 24mm de diametro y 20mm de altura (aprox. 10g) colocado en el
extremo de un tubo al fundir a 180°C durante min (Hennelly, 2005).

TFun: Tiempo necesario para el fundido aparente de queso un disco de queso de 45mm de diametro y 6mm de altura (aprox.
11.5g) al ser calentado a 225°C (Guinee et al., 2000).

FmaxE: valor de fuerza maxima (g); EsSfE: valor de esfuerzo (g/s); PendE: valor de la pendiente de inicio de la extrusion hasta
alcanzar la fuerza maxima (g/s); AdhE: valor de adhesividad (g/s); en ensayo de extrusion inversa consistente en medir la fuerza
ylo esfuerzo realizada por compresion y extensiéon de un cilindro de plastico macizo (de 5cm de altura y 4cm de diametro)
avanzando y retrocediendo 2cm sobre una masa de queso fundido de 8 cm altura contenida en un vaso de 4.5cm de diametro a
una temperatura de 70°C.

GLSc: % de extension (respecto al area del queso sin fundir) de la mancha de grasa absorbida sobre papel de filtro generada
por un disco queso de 45mm de diametro y 6mm de altura (aprox. 11.5g) al ser calentado a 225°C durante 3min (Richoux et al.,
2001).

GLGe: % de grasa liberada por un queso calentado en bafio maria con agua hirviendo durante 4min después de una
centrifugacion a 60°C en centrifuga Gerber durante 5min y en presencia de una mezcla de agua/metanol (1/1; v/v) (Kindstedt,
1991).
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Cuadro 18.Coeficientes de correlacion lineal (R) entre las variables de extension, del
ensayo de extrusion y de liberacion de grasa en queso Oaxaca fundido y
los parametros de composicion de queso Oaxaca elaborado con leche
distintos niveles de sdlidos no grasos (9, 10 y 11%) y un 3.5% de grasa
(n=9).

ESc EScm DATu TFun FmaxkE ESfE PendE AdhE GLSc GLGe

Lacsne -0,34  -0,39 -0,27 0,70 -0,03 0,14 0,31 -0,17  -0,12 -0,44
Casne -0,60  -0,55 -0,48 0,38 0,02 -0,01 -0,01 0,16 0,62 -0,53
Psne -0,67°  -0,57 -0,50 0,44 -0,04 -0,10 -0,10 0,11 0,61 -0,63
SNG -0,49 -0,57 -049 -0,02 0,71" 0,53 0,41 0,86~ 0,74 0,01
Graes 0,81 0,81" 0,77+ -0,47 -0,63 -0,57 -0,53 -0,73* -0,52 0,46
Protes -0,81* -0,71* -0,81" 0,67° 0,56 0,54 0,54 0,68 0,34 -0,58
HUM -0,38 -0,27 -0,32 0,68 -0,19 -0,02 0,10 -0,29 -0,39 -0,67"

HUM/SNG 0,18 0,27 0,20 033 -0,55 -0,38 -0,25 -0,72° -0,69° -0,31
Gra/SNG 0,81 0,66 0,85 -0,44 -0,56 -0,59 -0,49 -0,73"  -0,32 0,47

" Coeficiente de correlacion asociado a una P < 0.05.

LacSNG: % de &cido lactico sobre materia seca desengrasada

CaSNG: mg de Ca por 100g de materia seca desengrasada

PSNG: mg de P por 100g de materia seca desengrasada

SNG: sélidos no grasos

GraES: % de grasa sobre extracto seco

ProtES: % de proteina sobre extracto seco

Hum: % de humedad

Gra/SNG: % de grasa entre el % de soélidos no grasos

ESc: % de extension de un disco queso de 45mm de didmetro y 6mm de altura (aprox. 11.5g) al ser calentado a 225°C durante
3min (Richoux et al., 2001).

EScm: % de extension de un disco de queso de 45mm de didmetro y 6mm de altura (aprox. 11.5g) al ser calentado a 280°C
durante 4min (Guinee et al., 2000).

DATu: Distancia de avance de un cilindro de queso de 24mm de didmetro y 20mm de altura (aprox. 10g) colocado en el
extremo de un tubo al fundir a 180°C durante 6min (Hennelly, 2005).

TFun: Tiempo necesario para el fundido aparente de queso un disco de queso de 45mm de diametro y 6mm de altura (aprox.
11.5g) al ser calentado a 225°C (Guinee et al., 2000).

FmaxE: valor de fuerza maxima (g); EsSfE: valor de esfuerzo (g/s); PendE: valor de la pendiente de inicio de la extrusion hasta
alcanzar la fuerza maxima (g/s); AdhE: valor de adhesividad (g/s); en ensayo de extrusion inversa consistente en medir la fuerza
ylo esfuerzo realizada por compresion y extensiéon de un cilindro de plastico macizo (de 5cm de altura y 4cm de diametro)
avanzando y retrocediendo 2cm sobre una masa de queso fundido de 8 cm altura contenida en un vaso de 4.5cm de diametro a
una temperatura de 70°C.

GLSc: % de extension (respecto al area del queso sin fundir) de la mancha de grasa absorbida sobre papel de filtro generada
por un disco queso de 45mm de didmetro y 6mm de altura (aprox. 11.5g) al ser calentado a 225°C durante 3min (Richoux et al.,
2001).

GLGe: % de grasa liberada por un queso calentado en bafio maria con agua hirviendo durante 4min después de una
centrifugacion a 60°C en centrifuga Gerber durante 5min y en presencia de una mezcla de agua/metanol (1/1; v/v) (Kindstedt,
1991).

En la Figura 3 y 4 se muestran las representaciones de la cargas de diversas
variables de composicion y caracteristicas de fundido del queso Oaxaca elaborado
con leche con distintos niveles de grasa y solidos no grasos, respectivamente, en los
ejes correspondientes a los dos componentes principales. Con estas figuras se
puede analizar en qué medida estan correlacionadas las variables consideradas en

el andlisis. Cuanto mas cercanas estén las variables en la grafica mas

correlacionadas se encuentran. Igualmente, cuanto mas alejadas se encuentren, si
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las variables estan en la parte opuesta de los correspondientes ejes, mas
correlacion negativa presentan (mayor a mayor distancia).

Asi, se puede observar en la Figura 3 que el componente principal 1 (Factor 1)
viene determinado, en la parte negativa por la grasa sobre extracto seco, la grasa
liberada por el método Gerber y el test de Schreiber; mientras que el componente
principal 2 (Factor 2) estuvo influenciado positivamente por la humedad vy el test de
Schreiber modificado. Ademas se observa que, de acuerdo al componente 1, el test
de Schreiber estuvo correlacionado positivamente con el contenido en grasa sobre
extracto seco y con la grasa liberada por el método de Gerber y todas ellas
presentaron correlaciones negativas con la fuerza maxima y el contenido en Ca
sobre solidos no grasos.

En la Figura 4 se aprecia una tendencia similar a la explicada en la Figura 3. Sin
embargo, la fuerza maxima de extrusion pierde protagonismo en el componente
principal 1 y el contenido en humedad del queso se hace mas fuerte en el

componente principal 2.
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Factor Loadings, Factor 1 vs. Factor 2

Rotation: Unrotated
Extraction: Principal components
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Factor 1

Figura 3. Cargas obtenidas en el analisis de componentes principales con los
parametros de composicion independientes entre si (Gra/ES: % de grasa
sobre extracto seco; HUM: % de humedad; Lacsne: % de acido lactico
sobre sdlidos no grasos; Casnc: mg de Ca por 100 g de sdlidos no
grasos) y los parametros funcionales de extension de fundido (ESc: Test
de Schreiber; esch: test de Schreiber modificado; no correlacionados
significativamente entre si), de liberacion de grasa en el fundido (GLGe:
test de Gerber) y del ensayo de extrusion (Fmax) en el queso Oaxaca
elaborado con leche con distintos niveles de grasa (1.8, 2.8 y 3.5) y un
9% de solidos.
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Figura 4. Cargas obtenidas en el andlisis de componentes principales con los

pardmetros de composicion independientes entre si (Gra/ES: % de grasa
sobre extracto seco; HUM: % de humedad; Casnc: mg de Ca por 100g de
sélidos no grasos) y los parametros funcionales de extension de fundido
segun el test de Schreiber (ESc), de liberacién de grasa en el fundido
(GLSc: test de Schreiber; GLGe: test de Gerber) y del ensayo de extrusion
(Fmax) en el queso Oaxaca elaborado con leche con distintos niveles de
sélidos no grasos (9, 10y 11%) y un 3.5% de grasa.
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6.4 Cambios en el color y en la extension durante el fundido a distintas
temperaturas

En los Cuadros 19 y 20 se muestran los cambios en los pardmetros del color
CIELab del queso Oaxaca elaborado con leche con distintos niveles de grasa y
sélidos no grasos, respectivamente, colocado sobre una tortilla de harina y sometido
a un calentamiento de 20min a distintas temperaturas (de 120 a 200°C). En ambas
Tablas se puede apreciar que el valor de L* disminuyd para todos los niveles de
grasa y solidos no grasos y para todas las temperaturas. Asi mismo, este valor fue
mas bajo a medida que se aumento la temperatura. No se observaron diferencias
significativas (P>0.05) entre los distintos niveles de grasa y sdlidos no grasos en el
valor L*. Con respecto al valor a*, éste aument6 con el tratamiento térmico, siendo el
incremento mayor cuanto mayor fue la temperatura de calentamiento. Como en el
caso de L*, tampoco se observaron diferencias significativas entre niveles de grasa o
sélidos no grasos de la leche empleada para elaborar el queso. Finalmente, el
comportamiento de b* fue similar al de a*: aument6 con el tratamiento térmico, a
temperaturas mas elevadas y sin diferencias entre niveles de grasa o sélidos no
grasos.

La evolucion en los valores de L* y a* observados al calentar el queso se puede
atribuir al efecto generado por los cambios fisicos en la fase acuosa (suero)
confinada en la matriz proteica (Rudan et al., 1999), siendo una de las principales
causas de dichos cambios la pérdida de humedad por evaporacién.

Los cambios en el valor b* se atribuyen a la reaccion de Maillard, que tiene lugar al
calentar el queso y que es mas intensa cuanto mayor es la cantidad de azlcares y
también de aminoacidos libres (Anon., 1999; Imm et al., 2003). Como se observo
anteriormente, la cantidad de azlcares del queso Oaxaca es baja asi como el grado
de la proteolisis (y por lo tanto la cantidad de aminoacidos; Garcia, 2006). Asi pues,
cabe esperar un escaso pardeamiento en el queso Oaxaca durante su
calentamiento. Asi mismo, la baja cantidad de azucares y el presumiblemente bajo
nivel de proteolisis puede ser la causa de que no hubiera correlacion entre los

contenidos en lactosa o galactosa en el queso y el valor b*.
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De hecho no se observd pardeamiento apreciable en los quesos durante el
calentamiento a las distintas temperaturas ensayadas.

Cuadro 19.Color del queso Oaxaca elaborado con leche con distintos niveles grasa y
un 9% de sdlidos no grasos, antes y después de su calentamiento
(tiempo, temperatura).

Nivel de grasa de la leche (%) 1.8 2.8 3.5
(n=3) (n=3) (n=3)
L*
L* inicio 81.4 +2.0at 83.2+0.7a 83.0 + 3.32¢
L* (20 min, 120 °C) 62.2 + 3.622 63.4 + 3.022 66.9 + 2.622
L* (20 min, 140 °C) 58.4 + 3.53%3 60.6 + 4.622 62.0 + 2.23%3
L* (20 min, 160 °C) 56.3 + 2.8323 62.6 + 4.922 58.1 + 1.9323
L* (20 min, 180 °C) 52.3 + 5.3323 52.5+ 4,122 56.6 + 6.93%3
L* (20 min, 200 °C) 50.3 + 3.323 56.4 + 4,532 53.6 + 3.723
a*
a* inicio -1.3+0.33 -0.8 + 0.423 -0.8 + 0.62
a* (20 min, 120 °C) -0.4 + 0.9 0.6 +1.1323 0.1 +0.922
a* (20 min, 140 °C) 2.6 £ 0.4334 1.4 +0.6312 1.6 + 0.222
a* (20 min, 160 °C) 4.3 +0.832 1.6 +1.3212 4.6 +0.3312
a* (20 min, 180 °C) 6.8 + 1.4312 6.7 +1.521 7.5+ 4.631
a* (20 min, 200 °C) 11.4 + 1,01 6.0 +4.021 9.3+24a
b*

b* inicio 15.7 +1.02 17.2 +0.62 17.5+ 1.5
b* (20 min, 120 °C) 20.8 + 1.6323 21.2 + 0.2a%3 20.4 + 1.2a34
b* (20 min, 140 °C) 24.6 + 2.322 21.9+1.23128  229+0.1334
b* (20 min, 160 °C) 24.8 + 1.222 23.8+4.3212 26,0 + 1.02123
b* (20 min, 180 °C) 26.7 + 2.7%2 27.5 + 3.3212 28.4 + 3.8212
b* (20 min, 200 °C) 30.0 +1.52 28.1 +0.921 30.3 + 3.6

ac Medias de la misma fila sin ninguna letra en comun presentaron diferencias significativas (P < 0.05) mediante la prueba de

Tukey.

1234 Medias de la misma columna sin ningn nimero en comun presentaron diferencias significativas (P < 0.05) mediante la

prueba de Tukey.
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Cuadro 20.Color del queso Oaxaca elaborado con leche con distintos niveles de
sélidos no grasos y un 3.5% de grasa, antes y después de su
calentamiento (tiempo, temperatura).

Nivel de sélidos no grasos (%) 9 10 11
(n=3) (n=3) (n=3)
L*
L* inicio 83.0 + 3.32a1 79.5+1.421 81.3+3.32¢
L* (20 min, 120 °C) 66.9 + 2.622 63.9 + 3.8%2 65.0 + 4.522
L* (20 min, 140 °C) 62.0 + 2.2323 61.2 + 4.722 62.0 + 6.63%3
L* (20 min, 160 °C) 58.1 + 1.9323 58.1 +1.83%3 62.5 + 3.53%3
L* (20 min, 180 °C) 56.6 + 6.9223 57.4 + 6.23%3 56.8 + 3.53%3
L* (20 min, 200 °C) 53.6 + 3.733 58.9 + 4,023 51.4 +1.133
a*
a* inicio -0.8 + 0.622 -1.2 + 0.433 -1.2 +0.122
a* (20 min, 120 °C) 0.1 +0.922 0.5 +2.1323 -1.0 + 0.622
a* (20 min, 140 °C) 1.6 +0.222 1.4 +1.63%3 0.4 +1.6%2
a* (20 min, 160 °C) 4.6 +0.3312 2.7 +1.8323 2.4 +0.822
a* (20 min, 180 °C) 7.5+ 4.631 6.1 +4.722 4.6 +2.0212
a* (20 min, 200 °C) 9.3+24a 95+5.3a 8.7 +3.0a¢
b*

b* inicio 17.5+1.5% 16.8 + 0.922 16.8 + 0.4
b* (20 min, 120 °C) 20.4 + 1.2334 21.2 + 3.9212 18.8 +1.33%3
b* (20 min, 140 °C) 22.9 +0.1212 23.2+ 22312 222 +1.63123
b* (20 min, 160 °C) 26.0+1.08123 226+ 1.1812 24.1 + 1.2912
b* (20 min, 180 °C) 28.4 + 3.8212 27.4 +5.021 25.5 + 3.2a12
b* (20 min, 200 °C) 30.3+3.621 27.8 +3.021 29.1 + 3.9a¢

ac Medias de la misma fila sin ninguna letra en comun presentaron diferencias significativas (P < 0.05) mediante la prueba de
Tukey.

1234 Medias de la misma columna sin ningn nimero en comun presentaron diferencias significativas (P < 0.05) mediante la
prueba de Tukey.

En las Figura 5 (I a V) se muestran los cambios en la extensién durante el
fundido del queso Oaxaca elaborado con leche con distintos niveles de grasa, a
varias temperaturas y durante un tiempo maximo de 20min. El porcentaje de
extensiéon aumentd progresivamente con el tiempo, aunque generalmente la mayor
velocidad de extension tuvo lugar en los primeros 8-10min. El queso control, con
mayor contenido en grasa, fue el que presentd mayor porcentaje de extension a las
temperaturas de 120 y 140°C. A mayores temperaturas, los porcentajes de extension

del queso control y del elaborado con leche con 2.8% de grasa fueron similares.
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El queso elaborado con leche con el 1.8% de grasa fue el que menor extension

mostré en todos los casos.

Para el queso control, el porcentaje de extension aumenté considerablemente al
pasar de 120 a 140°C. Por encima de 140°C no se observo un claro aumento del
porcentaje de extension. En el caso del queso elaborado con leche con el 2.8% de
grasa, el porcentaje de extensibn aumenté progresivamente a medida que se
aumento la temperatura de fundido de 120 a 200°C. Al considerar la cinética del
queso elaborado con leche baja en grasa (1.8%), hubo un claro incremento en el
porcentaje de extension al pasar de 140 a 160°C (del 20 al 60%). Como resumen de
los hechos mencionados, a mayor contenido en grasa mayor velocidad de extension
y en los quesos con bajo contenido en grasa el umbral de temperatura para que se
produzca extension en el fundido es mayor que en los quesos Oaxaca con mas
cantidad de grasa.

En las Figura 6 (i a v) se recoge la cinética de la extension del queso Oaxaca
elaborado con leche con distintos niveles de sélidos no grasos, durante el tratamiento
térmico a distintas temperaturas hasta 20min. Las curvas de los distintos
tratamientos mostraron un comportamiento similar entre tratamientos. No se puede
decir que el % de soélidos no grasos de la leche tenga un efecto significativo sobre el
% de extensidon. Sin embargo, se puede ver una tendencia del queso control, sin
adicion de MPC, hacia una mayor velocidad y cantidad de extensién. La extension
aumento progresivamente con el tiempo, teniendo lugar el incremento mas
importante entre 8 y 10min. Hubo un aumento en los porcentajes de extension entre
los 120 y 140°C en el caso del queso control y entre 140 y 160°C en el caso del
gueso con mayor contenido en sélidos.

Segun Wang y Sun (2003), como se puede deducir l6gicamente, las curvas de
fundido durante un tiempo determinado y a varias temperaturas proporcionan mayor
informacion que las pruebas de extension de fundido a temperaturas y tiempos fijos y
tiene la utilidad de saber como funde el queso en condiciones utilizadas en la

practica industrial.
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El habito o perfil de las curvas de extension del queso Oaxaca durante el
fundido presenta caracteristicas similares al de las curvas obtenidas por los autores
anteriormente mencionados (Wang y Sun, 2003) para el queso Mozzarella. Estos
autores encontraron por una parte que la mayor velocidad de fundido tuvo lugar en
los primeros minutos de calentamiento — un calentamiento prolongado de mas de
10min provoco una ligera disminucion en el area del queso por pérdida de agua vy,
eventualmente, grasa. Por otra parte, encontraron que la velocidad de fundido del
gueso Mozzarella increment6 significativamente cuando la temperatura subio de 100
a 160°C. A temperaturas mayores a 160°C el impacto de la temperatura en la
velocidad de fundido no fue significativo (P > 0.05). El contenido en grasa del queso y
la humedad retenida por la matriz proteica parecen ser dos claros factores que

afectan positivamente a la velocidad de fundido (Wang y Sun, 2002).
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Figura 5. Cinética de la extension del fundido a distintas temperaturas del queso
Oaxaca elaborado con leche con distintos niveles grasa (C, 3.5%; MG,
2.8%; BG, 1,8%) y un 9% de solidos no grasos; I, 120°C; Il, 140°C; IlI,
160°C; continda.
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Figura 5.1.Continuacion. Cinética de la extension del fundido a distintas temperaturas
del queso Oaxaca elaborado con leche con distintos niveles grasa (C,
3.5%; MG, 2.8%; BG, 1,8%) y un 9% de solidos no grasos; 1V, 180°C; V,

200°C.
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Figura 6.Cinética de la extension del fundido a distintas temperaturas del queso
Oaxaca elaborado con leche con distintos niveles solidos no grasos (C,
9%; MS, 10%; AS, 11%) y un 3.5% de grasa; I, 120°C; IlI, 140°C; IlI,
160°C; continda.
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Figura 6.1.Continuacion. Cinética de la extension del fundido a distintas temperaturas
del queso Oaxaca elaborado con leche con distintos niveles sdlidos no
grasos (C, 9%; MS, 10%; AS, 11%) y un 3.5% de grasa; IV, 180°C; V,
200°C.

Shgenierir en Alimentos 65



En el Cuadro 21 se muestran los resultados del andlisis sensorial del queso
Oaxaca fundido elaborado con leche con distintos niveles de grasa. El queso control
(con mas cantidad de grasa) presentd una mayor liberacion de grasa en superficie,
un menor estirado, mayor presencia de grumos y menor grado de satisfaccion. Se
encontraron diferencias significativas (P<0.05) entre el queso elaborado con leche
descremada con 1.8% y el queso control (elaborado con leche con un 3.5% de
grasa).

Los resultados del analisis sensorial de los quesos Oaxaca fundidos elaborados
con leche con distintos niveles de sélidos se muestran en el Cuadro 22. El queso
control fue el peor valorado (mas grumos y liberacion de grasa, menos estirado) pero

las diferencias no fueron significativas entre tratamientos.

Cuadro 21.Resultados del andlisis sensorial del queso Oaxaca fundido elaborado con
leche con distintos niveles grasa y un 9% de sélidos no grasos.

Nivel de grasa de la leche (%) 1.8 2.8 3.5
(n=3) (n=3) (n=3)

Jueces (n=8)

% de grasa en superficie” 39.9+7.6° 49.6 + 6.5%° 58.4 + 2.42

Longitud (mm) de estirado® 102.8 + 26.72 67.2 + 31.2% 31.9+8.3°

Presencia de grumos® 0.4+0.1° 0.8 + 0.6 1.4+0.22

Grado de satisfaccion subjetivo® 6.9 + 1.02 5.7+1.2% 3.4+0.6°

# Estimacioén de la extension de la superficie de la muestra de queso fundido que estuvo cubierta por grasa liberada, expresada
en porcentaje sobre la superficie total.

@ Medida de la longitud de la hebra del queso fundido al estirar con tenedor.

& Estimacion de la presencia de grumos en la hebra del queso al estirar: 0, ninguno; 1, pocos; 2, muchos.

° Valoracion general subjetiva (de 1 a 9) de la apariencia del queso fundido al romper una quesadilla, teniendo en cuenta el
color, el brillo, las dimensiones de la hebra, la presencia de grumos, la exudacion de grasa, etc.

a Medias de la misma fila sin ninguna letra en comin presentaron diferencias significativas (P < 0.05) mediante la prueba de
Tukey.

En el Cuadro 23 se recogen las correlaciones entre el grado de satisfaccion
obtenido del andlisis sensorial y el resto de atributos valorados. En el caso de los
guesos elaborados con leche con distintos niveles de grasa, los tres atributos
estudiados estuvieron correlacionados significativamente (P<0.05) con el grado de
aceptacion; el que mayor coeficiente mostr6 fue la longitud de estirado, seguido por
la presencia de grumos y luego la liberacion de grasa. En el caso de los quesos
elaborados con leche con distintos niveles de sdélidos el uUnico atributo
significativamente correlacionado con el grado de satisfaccion fue la presencia de

grumos.
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Cuadro 22.Resultados del andlisis sensorial del queso Oaxaca fundido elaborado
con leche con distintos niveles de solidos no grasos y un 3.5% de grasa.

Nivel de sélidos no grasos de la leche 9.0 10.0 11.0
(%) (n=3) (n=3) (n=3)
Jueces (n=8)

% de grasa en superficie” 58.4 £ 2.42 49.8 £ 3.72 49.6 + 15.82
Longitud (mm) de estirado® 31.9+8.3? 55.2+£11.92 62.0 £ 23.42
Presencia de grumos® 1.4+0.2° 1.0+ 0.5° 1.1+0.1°
Grado de satisfaccion ° 3.4+£0.62 4.6 +1.42 4.8+ 0.42

# Estimacioén de la extension de la superficie de la muestra de queso fundido que estuvo cubierta por grasa liberada, expresada
en porcentaje sobre la superficie total.

@ Medida de la longitud de la hebra del queso fundido al estirar con tenedor.

& Estimacion de la presencia de grumos en la hebra del queso al estirar: 0, ninguno; 1, pocos; 2, muchos.

° Valoracion general subjetiva (de 1 a 9) de la apariencia del queso fundido al romper una quesadilla, teniendo en cuenta el
color, el brillo, las dimensiones de la hebra, la presencia de grumos, la exudacion de grasa, etc.

a Medias de la misma fila sin ninguna letra en comin presentaron diferencias significativas (P < 0.05) mediante la prueba de
Tukey.

Cuadro 23. Correlacion entre el grado de satisfaccion subjetiva valoracién de
guesadilla y las otras pruebas sensoriales realizadas en el queso Oaxaca
fundido elaborado con leche con distintos niveles de materia grasa y
sélidos no grasos.

% de grasa Longitud (mm) Presencia
en superficie  de estirado® de grumos®
Grado de satisfaccion © con -0,84* 0,94* -0,90*
distintos niveles de materia grasa®
Grado de satisfaccion © con -0,14 0,37 -0,88*
distintos niveles de sélidos no
grasos?

* Coeficiente de correlacion asociado a una P < 0.05.

# Estimacion de la extension de la superficie de la muestra de queso fundido que estuvo cubierta por grasa
liberada, expresada en porcentaje sobre la superficie total.

@ Medida de la longitud de la hebra del queso fundido al estirar con tenedor.

& Estimacion de la presencia de grumos en la hebra del queso al estirar: 0, ninguno; 1, pocos; 2, muchos.

° Valoracion general subjetiva (de 1 a 9) de la apariencia del queso fundido al romper una quesadilla, teniendo en
cuenta el color, el brillo, las dimensiones de la hebra, la presencia de grumos, la exudacion de grasa, etc.

“ Niveles de materia grasa (1.8, 2.8 y 3.5%) y un 9% de s6lidos no grasos

B Niveles de soélidos no grasos (9.0, 10. 0y 11.0%) y un 3.5% de materia grasa

El coeficiente de correlacion lineal entre la estimacion sensorial del porcentaje
de grasa liberada en la superficie y las pruebas empiricas de pérdida de grasa del

gueso Oaxaca elaborado con leche con distintos niveles de materia grasa y sélidos
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no grasos se presenta en el Cuadro 24, respectivamente. En el primer caso el test de
Gerber presentd una correlacion significativa con el analisis sensorial (P<0.05). En el
caso de los quesos elaborados con distintos niveles de solidos no grasos no hubo

correlacion significativa entre las pruebas empiricas y la prueba sensorial.

Cuadro 24. Coeficientes de correlacion lineal entre la estimacion sensorial del % de
grasa liberada en la superficie y las pruebas empiricas de pérdida de
grasa del queso Oaxaca fundido elaborado con distintos niveles de
materia grasa y solidos no grasos.

GLSc GLGe
% de grasa liberada en superficie 0,52 0,81*
con distintos niveles de grasa“
% de grasa liberada en superficie 012 0.44

con distintos niveles de soélidos no grasos®

* Coeficiente de correlacién asociado a una P < 0.05.

GLSc: % de extension (respecto al area del queso sin fundir) de la mancha de grasa absorbida sobre papel de filtro generada
por un disco queso de 45mm de didmetro y 6mm de altura (aprox. 11.5g) al ser calentado a 225°C durante 3min (Richoux et al.,
2001).

GLGe: % de grasa liberada por un queso calentado en bafio maria con agua hirviendo durante 4min después de una
centrifugacion a 60°C en centrifuga Gerber durante 5min y en presencia de una mezcla de agua/metanol (1/1; v/v) (Kindstedt,
1991).

“ Niveles de materia grasa (1.8, 2.8 'y 3.5%) y un 9% de sdlidos no grasos

P Niveles de solidos no grasos (9.0, 10. 0y 11.0%) y un 3.5% de materia grasa.

Los coeficientes de correlacién lineal entre la longitud de estirado con tenedor y
las pruebas empiricas de extension, tiempo de fundido y de extrusion del queso
Oaxaca elaborado con leche con distintos niveles de grasa y de sélidos no grasos, se
presentan en el Cuadro 25. Como podemos observar la extensién esta
negativamente (en la mayoria de los casos significativamente, P<0.05) con las
pruebas de extensién. La correlacion longitud de estirado con el tiempo de fundido
solo fue apreciable en los quesos elaborados con leche con distintos niveles de
grasa. Las pruebas de extrusion se correlacionaron positivamente con la longitud de
estirado pero esta correlacion solo fue significativa en el caso de los quesos

elaborados con leche con distintos niveles de grasa (Cuadro 25).
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Cuadro 25.Coeficientes de correlacion lineal entre la longitud de estirado con tenedor
y las pruebas empiricas de extension y tiempo de fundido y extrusion del
gueso Oaxaca elaborado con leche con distintos niveles de grasa y
sélidos no grasos.

Esc Escm DATu TFun FmaxE ESfE PendE AdhE

Longitud de estirado con -0,87* -0,62 -0,74* 0,79* 0,79* 0,75* 0,82 0,85*
distintos niveles de materia
grasa*

Longitud de estirado con -0,73* -0,88* -0,58 0,08 053 0,35 0,21 0,52
distintos niveles de sélidos no
grasos?

* Coeficiente de correlacion asociado a una P < 0.05.

ESc: % de extension de un disco queso de 45mm de didmetro y 6mm de altura (aprox. 11.5g) al ser calentado a 225°C durante
3min (Richoux et al., 2001).

EScm: % de extension de un disco de queso de 45mm de diametro y 6mm de altura (aprox. 11.5g) al ser calentado a 280°C
durante 4min (Guinee et al., 2000).

DATu: Distancia de avance de un cilindro de queso de 24mm de didmetro y 20mm de altura (aprox. 10g) colocado en el
extremo de un tubo al fundir a 180°C durante 6min (Hennelly, 2005).

TFun: Tiempo necesario para el fundido aparente de queso un disco de queso de 45mm de didmetro y 6mm de altura (aprox.
11.5¢) al ser calentado a 225°C (Guinee et al., 2000).

FmaxE: valor de fuerza maxima (g); EsfE: valor de esfuerzo (g s); PendE: valor de la pendiente de inicio de la extrusion hasta
alcanzar la fuerza maxima (g/s); AdhE: valor de adhesividad (g s); en ensayo de extrusion inversa consistente en medir la fuerza
ylo esfuerzo realizada por compresién y extensién de un cilindro de plastico macizo (de 5cm de altura y 4cm de diametro)
avanzando y retrocediendo 2cm sobre una masa de queso fundido de 8cm altura contenida en un vaso de 4.5cm de diametro a
una temperatura de 70°C.

“ Niveles de materia grasa (1.8, 2.8 y 3.5%) y un 9% de sélidos no grasos

P Niveles de sélidos no grasos (9.0, 10. 0y 11.0%) y un 3.5% de materia grasa

El coeficiente de correlacion lineal entre la presencia de grumos y el grado de
satisfaccion con las pruebas empiricas de liberacion de grasa, extension, tiempo de
fundido y extrusion del queso Oaxaca elaborado con leche con distintos niveles de
materia grasa y de sélidos no grasos se muestran en el Cuadro 26, respectivamente.
Se puede observar como la presencia de grumos estuvo correlacionada
positivamente con las pruebas de liberacion de grasa y extension (la correlacion fue
significativa, P<0.05, para la liberacion de grasa por el método de Gerber y para el
test de Schreiber). Por el contrario la presencia de grumos estuvo negativamente
correlacionada con los parametros de la prueba de extrusion y con el tiempo de
fundido (aunque en este ultimo caso la correlacion no fue significativa).

Por otra parte, el grado de satisfaccion se correlacion6 negativamente con las

pruebas de liberacién de grasa y de extensién y positivamente con el tiempo de
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fundido y las pruebas de extrusion. Las correlaciones fueron especialmente elevadas
en el caso de la liberacion de grasa por el método de Gerber y el test de Schreiber.

Cuadro 26. Coeficientes de correlacion lineal entre la presencia de grumos, el grado
de satisfaccion, las pruebas empiricas de liberacion de grasa, extension,
tiempo de fundido y extrusién del queso Oaxaca elaborado con leche
con distintos niveles de grasa y solidos no grasos.

GLSc GLGe ESc EScm Datu TFun FnaE EsfE PendE AdhE

Niveles de materia grasa
(1.8, 2.8y 3.5%)
Presencia de grumos# 0,55 0,82* 0,77 0,48 054 -061 -0,71* -0,74* -0,76* -0,78*

Grado de satisfaccion °© -0,70* -0,86* -0,89* -0,61 -0,79* 0,78 0,67 0,68* 0,74* 0,78*
Niveles de sélidos no grasos
(9,10 y11%)
Presencia de grumos 0,37 0,36 0,49 0,45 0,50 -0,07 -0,28 -0,34 -0,38  -0,71*

Grado de satisfaccion °© 0,49 -0,39 -0,66 -0,54 -0,73 0,20 0,42 0,48 0,44 0,83

" Coeficiente de correlaciéon asociado a una P < 0.05.

& Estimacion de la presencia de grumos en la hebra del queso al estirar: 0, ninguno; 1, pocos; 2, muchos.

© Valoracion general subjetiva (de 1 a 9) de la apariencia del queso fundido al romper una quesadilla, teniendo en cuenta el
color, el brillo, las dimensiones de la hebra, la presencia de grumos, la exudacién de grasa, etc.

GLSc: % de extension (respecto al area del queso sin fundir) de la mancha de grasa absorbida sobre papel de filtro generada
por un disco queso de 45mm de diametro y 6mm de altura (aprox. 11.5g) al ser calentado a 22°C durante 3min (Richoux et al.,
2001).

GLGe: % de grasa liberada por un queso calentado en bafio maria con agua hirviendo durante 4min después de una
centrifugacién a 60°C en centrifuga Gerber durante 5min y en presencia de una mezcla de agua/metanol (1/1; v/v) (Kindstedt,
1991).

ESc: % de extension de un disco queso de 45mm de diametro y 6 mm de altura (aprox. 11.5g) al ser calentado a 225°C durante
3 min (Richoux et al., 2001).

EScm: % de extension de un disco de queso de 45mm de diametro y 6 mm de altura (aprox. 11.5g) al ser calentado a 280 °C
durante 4min (Guinee et al., 2000).

DATu: Distancia de avance de un cilindro de queso de 24mm de diametro y 20mm de altura (aprox. 10g) colocado en el
extremo de un tubo al fundir a 180°C durante 6min (Hennelly, 2005).

TFun: Tiempo necesario para el fundido aparente de queso un disco de queso de 45mm de didmetro y 6mm de altura (aprox.
11.5g) al ser calentado a 22°C (Guinee et al., 2000).

FmaxE: valor de fuerza maxima (g); EsfE: valor de esfuerzo (g s); PendE: valor de la pendiente de inicio de la extrusion hasta
alcanzar la fuerza maxima (g/s); AdhE: valor de adhesividad (g s); en ensayo de extrusion inversa consistente en medir la fuerza
ylo esfuerzo realizada por compresion y extensién de un cilindro de plastico macizo (de 5cm de altura y 4cm de diametro)
avanzando y retrocediendo 2cm sobre una masa de queso fundido de 8 cm altura contenida en un vaso de 4.5cm de diametro a
una temperatura de 70°C.

La correlacidén entre las pruebas sensoriales y los pardmetros de composicion
con interés tecnoldgico en el queso Oaxaca elaborado con distintos niveles de
materia grasa y de soélidos no grasos se muestran en el Cuadro 27, respectivamente.
En relacion a los quesos elaborados con leche con distintos niveles de grasa, la
grasa sobre extracto seco o sobre grasa sobre solidos no grasos fueron las variables
de composicion mas correlacionadas con los analisis sensoriales. Esto mismo se

aprecio al hablar de las pruebas empiricas.
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En el caso de los quesos elaborados con leche con distintos niveles de sélidos
no grasos la mayoria de las correlaciones no fueron significativas y la grasa sobre
extracto seco o sobre solidos no grasos fueron las variables de composicion que
mayores coeficientes de correlacion presentaron con los analisis sensoriales. La
menor correlacion se puede deber a la menor diferencia en la composicion de los

quesos debido a la adicion de MPC que debido al descremado.

Cuadro 27.Correlacion entre las pruebas sensoriales y los parametros de
composicion proximal de interés tecnoldgico en el queso tipo Oaxaca
elaborado con leche con distintos niveles de materia grasa y solidos no
grasos.

CaSNG LacaSNG SNG GraES ProtES Hum Hum/SNG Gra/SNG

Niveles de materia grasa
(1.8, 2.8 'y 3.5%)

% de grasa en superficie* -0,56 0,61 -0,48 0,76* -0,73* -0,38 0,18 0,83*
Longitud (mm) de estirado® 0,67* -0,53 0,88* -0,85* 0,74* -0,02 -0,64 -0,83*
Presencia de grumos# -0,44 0,61 -0,71* 0,75* -0,57 -0,07 0,46 0,78*
Grado de satisfaccion °© 0,74* -0,75* 0,85* -0,82* 0,72* -0,03 -0,64 -0,86*

Niveles de so6lidos no grasos
(9, 10y 11%)

% de grasa en superficie* -0,14 0,19 0,06 0,23 -0,43 -0,42 -0,25 0,30
Longitud (mm) de estirado® 0,67* -0,37 0,62 -0,75* 0,59 0,12 -0,37 -0,56
Presencia de grumos# -0,07 0,34 -0,52 0,38 -0,39 0,26 0,49 0,43
Grado de satisfaccion © 0,29 -0,58 0,76* -0,65 0,63 -0,26 -0,66 -0,73*

Coeficiente de correlacion asociado a una P < 0.05.

# Estimacion de la extension de la superficie de la muestra de queso fundido que estuvo cubierta por grasa liberada, expresada
en porcentaje sobre la superficie total.

@ Medida de la longitud de la hebra del queso fundido al estirar con tenedor.

& Estimacion de la presencia de grumos en la hebra del queso al estirar: 0, ninguno; 1, pocos; 2, muchos.

© Valoracién general subjetiva (de 1 a 9) de la apariencia del queso fundido al romper una quesadilla, teniendo en cuenta el
color, el brillo, las dimensiones de la hebra, la presencia de grumos, la exudacién de grasa, etc.

LacaSNG: % de lactosa sobre materia seca desengrasada

CaSNG: mg de Ca por 100g de materia seca desengrasada

PSNG: mg de P por 100g de materia seca desengrasada

SNG: sélidos no grasos

GraES: % de grasa sobre extracto seco

ProtES: % de proteina sobre extracto seco

Hum: % de humedad

Hum/SNG

Gra/SNG: % de grasa entre el % de sélidos no grasos.
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7 CONCLUSIONES

Efecto del descremado de la leche sobre las caracteristicas del fundido del

gueso Oaxaca.

1-El descremado de la leche puede presentar efectos considerados como negativos
sobre la calidad del queso: menos velocidad de fundido y menor extension final, pero
también, efectos considerados como positivos como la menor liberacion de grasa al
fundir, ademas de la mayor facilidad para el deshebrado del queso (debido a su

mayor firmeza, tal como fue observado en una tesis previa).

2-De acuerdo a la apreciacion sensorial de las caracteristicas del fundido, el
descremado de la leche para hacer queso, en los rangos estudiados, mejora la
valoracion subjetiva del queso fundido en quesadilla e implica un mayor estirado de
las hebras, una menor formacién de grumos y menos liberacibn de grasa. Las
pruebas empiricas mejor correlacionadas con el analisis sensorial fueron las
siguientes:
v La grasa liberada por el método Gerber, con la grasa liberada en el
andlisis sensorial.
v El test de Schreiber y la adhesividad en la extrusion con la longitud
de estirado.
v La grasa liberada por el método Gerber, la adhesividad y el test de
Schreiber con la presencia de grumos.
v El test de Schreiber y la grasa liberada por el método Gerber con la

aceptacion general.

3-Las diferencias en las pruebas empiricas y en el analisis sensorial entre
tratamientos se deben principalmente a la variacion en el contenido en grasa sobre

extracto seco y de Cay P sobre sdlidos no grasos.
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4-La mayor velocidad de extension del queso Oaxaca durante el fundido a
temperaturas entre 120 y 200°C se produce en los primeros 10min. Los quesos
elaborados con leche entera fueron los que mayor velocidad de extension mostraron
durante el fundido a las temperaturas comprendidas entre 120 a 160°C y 180 a
200°C. Los quesos con menos contenido en grasa sobre extracto seco (los
elaborados con leche descremada) necesitan mayor temperatura para fundirse y

extenderse que los elaborados con leche entera.

Efecto de la adicion de (MPC) sobre las caracteristicas del fundido del queso
Oaxaca.

5-La adicion de MPC no implica un mayor contenido en lactosa o galactosa del
queso Oaxaca. Esta baja cantidad de azucares junto con la escasa proteolisis que
parece tener lugar en el queso Oaxaca serian los causantes de la baja intensidad del

pardeamiento que tienen los quesos durante el calentamiento (fundido).

6-De acuerdo a los resultados de las pruebas empiricas del fundido la adicién de
MPC a la leche para hacer queso Oaxaca implica que los quesos se extiendan
menos al fundir y fundan mas tarde, presenten una masa fundida con una extrusion
mas dificil y pierdan menor cantidad de grasa: No obstante, el efecto de la adicion del
MPC es mas moderado y menos evidente que el efecto que tuvo el descremado.
Dicho efecto puede atribuirse principalmente a la disminucion en la cantidad de grasa

sobre extracto seco del queso asociada a la adicién de MPC a la leche.

7-En relacion al analisis sensorial de las caracteristicas del fundido no se llegaron a
observar diferencias significativas entre tratamientos aunque el queso control, sin

adicion de MPC, present6 las caracteristicas menos favorables.
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8-Al agregar MPC a la leche se observa una tendencia hacia la disminucion del
contenido en grasa sobre extracto seco y al aumento de Ca y P sobre sélidos no
grasos en el queso. Se considera que ambos factores serian los mas relacionados

con los resultados de las pruebas empiricas y el analisis sensorial.
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9 ANEXOS

9.1 Anexo |. Ficha de cata utilizada
NOMBRE FECHA

Ante usted se encuentra una muestra codificada de queso Oaxaca fundido.

En primer lugar valore la cantidad de grasa liberada en la superficie. Para ello estime el % de
superficie cubierto por exudado de grasa.

1.- Valore el porcentaje de grasa liberada en la superficie marcando con una raya dentro de
la siguiente escala donde crea oportuno.

0% 20% 40% 60% 80% 100%

En segundo lugar valore la capacidad de extension del queso fundido. Para ello tome un
tenedor e introdlzcalo en el queso hasta la marca establecida, después jale del tenedor
hacia arriba y estime la altura de la hebra con ayuda de la regla y anote el valor observado.
2.- Anote la altura aproximada de la hebra.

Cddigo altura de hebra en cm

En tercer lugar observe la hebra e indique la presencia de grumos, si no tiene
grumos ponga nada, si tiene grumos ponga pocos 0 muchos segun le parezca.
3.- Anote la presencia de grumos segun lo siguiente:

Nada Pocos Muchos

Finalmente, haga una quesadilla con el queso, rompa la quesadilla a la mitad y
observe el queso y evalué su aceptabilidad, valorando del 1 al 9 el grado de
satisfaccion que como consumidor potencial le produce el queso en conjunto
(teniendo en cuenta el color, el brillo, las dimensiones de la hebra, la presencia de
grumos, la exudacion de grasa, etc.).

4.- Aceptabilidad global al romper la quesadilla.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Me gusta mucho
No me gusta

nada
Observaciones:

Muchas gracias!!!
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9.2. Anexo Il. Figuras sobre la capacidad de extension del queso fundido. A)
preparacion del material utilizado; b) Evaluacion de grumos y c). Prueba de estirado

a)
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