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1. RESUMEN

La coagulacion enzimética es la etapa clave en la produccidn de queso. La coagulacion
de la leche esta influenciada por varios factores, como los pretratamientos de la leche,
composicion, temperatura, tipo de cuajo, aditivos, entre otros factores. En este estudio
se analizo las propiedades fisicoquimicas de 3 tipos de leches descremadas en polvo:
Tratamiento Térmico Bajo (TTB), Tratamiento Térmico Medio (TTM) y Tratamiento
Térmico Alto (TTA). En primera instancia se analizdé la composicion de las leches
descremadas en polvo por medio de analisis fisicoquimicos, en funcién de conocer la
calidad de las leches descremadas en polvo, se estandarizé método para una medicion
rapida de la composicién de la Leche Descremada en Polvo (LDP), utilizando la
Espectroscopia de Luz Infrarroja Cercana (NIR), para la generacién de curvas de
calibracion. Las curvas validadas por este método son Utiles para su uso de rutina, con
la confiabilidad de que sera equivalente a valores de referencia. En segunda instancia
se realizaron cinéticas de las muestras de Leche Descremada Rehidratadas (LDR) con
y sin inulina, con la finalidad de evaluar y comparar su efecto en la etapa de
coagulacion. El proceso de coagulacion fue monitoreado por medio de reologia y
textura. En donde la LDR, con TTB, presenté mejores rendimientos para la produccion
de queso fresco, debido a que cuenta con menos desnaturalizacién en sus proteinas
y sin la adicion de inulina, presenta buenos rendimientos. La LDR con TTM, se observé
que, al ser tratada con inulina, aumenté significativamente en su dureza, a diferencia
de la TTB y TTA. En tercera instancia, se seleccion6 la mejor opcion de formulacion
con y sin inulina, se determind por medio de los analisis de textura, se escal6 de nivel
laboratorio a nivel planta. En donde las LDR con TTB, disminuy6 un 3% en el peso del
gueso prensado y aumento un 22% en dureza. LDP con TTM se observo que de igual
forma disminuy0 en su porcentaje de queso prensado en 1%, pero aumento su dureza
en un 50%. El objetivo de este estudio es evaluar el efecto del grado de calentamiento
de las leches descremadas en polvo, sobre la evolucion de cuajado en la leche y si la

adicion de inulina a un bajo porcentaje (<2.5%) permite contrarrestar dicho efecto.
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2. INTRODUCCION

El queso, es una de las formas mas antiguas para conservar los principales elementos
nutritivos de la leche (EI-Siddig y cols., 2018). Segun la NOM-243-SSA1-2010, el
queso es un producto elaborado de la coagulacién de la leche estandarizada y
pasteurizada de vaca o de otras especies animales, con o sin adicion de crema,
obtenida de la coagulacion de la caseina con cuajo, gérmenes lacticos, enzimas
apropiadas, acidos organicos comestibles y con o sin tratamiento ulterior, por
calentamiento, drenada, prensada o no, con o sin adicién de fermentos de maduracion,
mohos especiales, sales fundentes e ingredientes comestibles opcionales.

El queso es un alimento de alto valor nutricional y con gran demanda en el mercado,
destacando entre otros productos por tener proteinas de alto valor biolégico con un
perfil de aminoacidos muy favorable y buena digestibilidad (Palatnik y cols., 2019).
Existen diferentes variedades de quesos, se puede clasificar en tres categorias: fresco,
semi-maduro y maduro (Pérez 2016). El queso fresco, también es conocido como
queso blando (Baque y cols., 2019), es producido mediante una coagulacion
enzimatica y no implica un proceso de maduracion (Fox y cols., 2017; Abebe y cols.,
2020). En cambio, el queso semi-maduro, pasa por un proceso de coagulacion acida,
con un periodo de maduracion de 15 a 35 dias (Pérez 2016; Andrade 2017). El queso
maduro de igual forma pasa por una coagulacién acida, en donde soélo difiere por el
periodo de maduracion que es de 40 a 70 dias (Pérez 2016).

Queso fresco (QF) es un tipo de queso blando fresco estilo mexicano con alto
contenido de humedad, bajo contenido de sal (Wan y cols., 2021), en donde su
composicién es: proteina 8.2 g, Lactosa 3.1 g, Grasa 8.0 g y agua 77.9 g, por cada
100g y por lo tanto una vida de anaquel corta en ausencia de refrigeracion (Baque y
cols., 2019).

En México el queso fresco es el de mayor produccién y consumo en México y América
Latina, se caracteriza por una corta vida Util, alto nivel de humedad, baja concentracion

de sal y pH neutro (Soto y cols., 2019).

12
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Debido a la alta demanda de produccién del queso fresco (Soto y cols., 2019), es
necesario abastecer una cantidad alta de leche bronca. Desde un punto de vista
econdémico y tecnologico, la LDP es fundamental para los paises en los que la
produccién de leche es escasa o nula debido a problemas climaticos y de alto costo,
pero también para los principales paises productores de leche. De hecho, la adicion
de LDP es relevante para la estandarizacion del contenido de proteinas en la leche
destinada a la elaboracién de queso, asi como para el ahorro de costos de produccion
si aumenta el precio de la leche fresca (Strani y cols., 2021).

La composicion de leche es el principal factor que afecta la coagulacion enzimética
(Azan y cols., 2016). La composicion de la leche se puede evaluar mediante la
determinacién del contenido de: proteinas, grasa, humedad, entre otros factores
(fisicoquimicos) (Walstra y cols., 2006). Estos métodos tradicionales, sirven para
conocer la composicion de la leche, son muy costosos, requieren de reactivos, tiempo,
son destructivos, se ha optado por emplear una técnica en particular, la espectroscopia
de luz infrarroja cerca (NIR) (Asaduzzaman y cols., 2020).

La técnica NIR, se encuentra asociada al analisis quimiométrico demostré su alto
potencial en andlisis multicomponente, para desarrollar modelos de prediccién que,
una vez validados, proporcionan la caracterizacion rapida y precisa de las muestras
de leche (Risoluti y cols., 2020).

Pero la composicion de la leche no es el Unico factor que determinan el potencial de la
coagulacion y su incorporacion en la matriz de la cuajada, existen mas componentes
que afectan la cuajada (Katz y cols., 2016) como, tiempo de maduracion, ingredientes,
aditivos, (Lara-Castellanos y cols., 2021) la interaccion de las moléculas de caseina,
gue pueden ser alteradas por factores como la distribucién de la grasa, humedad,
contenido de sal, actividad de agua e incluso condiciones de temperatura (Baque y
cols., 2019).

Para la produccion del queso fresco, se ha empleado la LDP, la cual afecta las
propiedades del queso. Esto se debe a que la LDP, es tratada con un proceso térmico,

el cual produce alteraciones fisicoguimicas, desnaturalizacion, afecta el proceso de
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coagulacion y ocurre la reacciéon de Maillard, conocida como caramelizacion de la
leche (Azan y cols., 2016; Schéafer y cols., 2019), que influyen en el tiempo de
coagulacion mas prolongado, sinéresis mas lenta (Curti y cols., 2019) y la formacién
de una cuajada mas fina o débil. Estos efectos pueden modificar la textura, maduracion
y funcionalidad tipicas del queso resultante (Strani y cols., 2021), con ello afectando la
calidad del producto final (Curti y cols., 2019).

Las LDP, son tratadas con un proceso térmico (Azan y cols., 2016), lo que causa una
modificacién en la conformacion globular de las proteinas séricas (B-lactoglobulinas y
a-lactoalbumina), causando el desdoblamiento de la cadena peptidica hacia formas
lineales; produciendo nuevos enlaces que permiten que las proteinas quimicamente
sean mas reactivas (Azan y cols. 2016), provocando la formacion de complejos entre
la proteina de suero y la caseina micelar (Boiani y cols., 2018).

Hoy en dia, se han realizado una serie de estudios para mejorar el rendimiento en la
produccion del queso fresco. Por ejemplo, en la etapa de coagulacion enzimética, se
han utilizados diversos aditivos como, prebioticos (Palatnik y cols., 2019). La inulina es
un prebiodtico que se ha empleado, para disminuir los tiempos de corte, lo que hace
mas rapida la fase de hidrolisis (Arango y cols., 2018), también se ha empleado como
sustituto de grasa, para la produccién de queso fresco (Palatnik y cols., 2019). La
inulina se ha utilizado para una variedad de propdsitos como: agente bajo en calorias,
agente texturizante, fibra dietética soluble con propiedades prebiéticas (Karimi y cols.,
2015).

El objetivo de este estudio es evaluar el efecto del grado de calentamiento de la LDP
y la adiciébn de un prebiético (inulina), para mejorar el rendimiento de la etapa de
coagulacion enzimética durante la produccion de queso fresco. En donde se analizaron
las propiedades fisicoquimicas de tres tipos de LDP: TTB, TTM y TTA, se conocera la
calidad de las LDP y el grado de calentamiento, en donde se estandarizara un analisis
de composicién, utilizando un método répido. Asimismo, se evaluard el
comportamiento de coagulacion enzimatica, utilizando los tres tipos de LDP, se

monitoreara por medio de parametros reoldgicos. Posteriormente durante la etapa de
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coagulacion se le adicionara un prebi6tico (inulina) en donde se determinaré el
rendimiento de la coagulacion. Por dltimo, se analizara el producto final por medio de

textura y se comparara a nivel laboratorio y planta.
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3. MARCO TEORICO Y ANTECEDENTES

3.1 Lechey sucomposicién

La norma oficial mexicana NOM-243-SSA1-2010 define a la leche como: la secrecion
natural de las glandulas mamarias de las vacas sanas o de cualquier otra especie
animal, excluido el calostro. La leche de vaca es un alimento de primera necesidad, de
gran demanda por su alto valor nutricional (EI-Siddig y cols., 2018; Espinoza 2019).

La composicion de la leche determina su valor nutricional, sabor, reacciones quimicas
(Walstra y cols., 2006). En la Tabla 1 se presenta una clasificacion de los principales
componentes de la leche. La leche se caracteriza por contener agua, grasa, proteinas,

lactosa, minerales, entre otros (Walstra y cols., 2006).

Grasa

En laleche, la grasa existe en forma de glébulos, de 0.1 a 20 ym de didmetro (diametro
medio en la leche bovina, de 3 a 4 um). Numéricamente, la mayoria de los glébulos
tienen un didmetro <1 um, pero estos pequefios glébulos representan solo una
pequefia fraccion de la masa de grasa lactea. Los glébulos estan rodeados por una
membrana estructurada, denominada membrana de glébulos de grasa de la leche, que
consta principalmente de fosfolipidos y proteinas. Las capas internas de la membrana
se adquieren dentro de la célula secretora (mamocito) a medida que los glébulos de
grasa se mueven desde el sitio de biosintesis, es decir, el reticulo endoplasmico
rugoso, ubicado hacia la base de la célula, hacia la membrana apical, a través de la
cual son expresado en la luz de los alvéolos mamarios por exocitosis. Durante la
exocitosis, los glébulos de grasa quedan rodeados por la membrana celular apical que,
por lo tanto, forma la capa externa de la membrana de globulos de grasa de la leche,
recién secretados (Fox y cols., 2017).
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Proteinas

La composicion de las proteinas es un factor de gran importancia dentro de la
industrializacion lactea, ya que influye de manera directa sobre el rendimiento y la
aptitud tecnoldgica de la leche. Aproximadamente, el 80% de las proteinas presentes
en la leche se considera caseina, la cual se divide en cinco proteinas: aS1-, aS2-, -,
K- y Y-caseina. El 20% restante lo conforman las proteinas del suero de la leche,
siendo la B-lactoglobulina (B-LG) la principal con un 10% Yy la a-lactoalbimina con un
4%. El porcentaje restante lo contienen otras proteinas como, lactoferrina,
lactoperoxidasa, inmunoglobulinas, glicomacropéptidos y las proteinas de la

membrana del glébulo graso (Azan y cols., 2016).

Lactosa

El hidrato de carbono de la leche es la lactosa (azucar de la leche), un disacarido
constituido por glucosa y galactosa. Est4 formada por la accion conjunta de la N-
galactosiltransferasa y la a-lactalbimina (lactosasintetasa) para formar la unién
glucosa-galactosa. La lactosa es el principal agente osmaético de la leche, con lo que

permite el transporte de agua desde la sangre (Azan y cols., 2016).

Minerales

Las principales sustancias minerales son, K, Na, Ca, Mg, Cl y fosfato (Walstra y cols.,
2006). El calcio es el mas significativo desde el punto de vista nutricional. Esté presente
en forma abundante y facilmente asimilable. Estudios dietéticos han mostrado que las
deficiencias de calcio en nuestras dietas son debidas al bajo consumo de leche. El
fésforo cuenta con una menor importancia nutritiva, en comparacion con el calcio ya
que puede ser proveido por otras fuentes alimentarias comunes. El fosforo, ademas
de su papel de soporte, interviene en distintas reacciones metabdlicas, principalmente
como acumulador de energia o como activador enzimatico. Es también uno de los
componentes esenciales de los acidos nucleicos y de los nucleétidos. La leche es

relativamente pobre en fierro y cobre (Azan y cols., 2016).
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Lipidos

Los lipidos son insolubles y menos densos que el agua (el peso especifico de la grasa
y la leche desnatada es de 0.9 y 1.036, respectivamente) y, por tanto, se esperaria
que formen una capa en la superficie de la leche. Sin embargo, los lipidos pueden
hacerse compatibles con el agua formando una emulsion en la que la grasa se dispersa
como pequefios glébulos por homogeneizacion, cada uno de los cuales esta rodeado
por una capa de emulsionante. Una emulsion se define como un sistema de dos fases,
una fase (la fase discontinua, dispersa) se dispersa en la otra (fase continua) y se

separa por una capa de emulsionante (Fox y cols., 2017).

Otros componentes

Otros elementos que se encuentran en concentraciones mas pequefias son las
enzimas. Son catalizadores biolégicos de naturaleza proteica. Las enzimas se
encuentran presentes como proteinas simples o como apoproteinas en los complejos
lipoproteicos. Las enzimas de la leche se encuentran repartidas en todo el sistema,
sobre la superficie del glébulo graso, asociado a las micelas de la caseina y en forma
simple en suspension coloidal (Azan y cols., 2016). Las mas importantes son:
Fosfatasa alcalina que sirve como indicador de la deficiente pasteurizacion, Lipasa,

Proteasa y Xantinaoxidasa (Azan y cols., 2016).

Tabla 1. Composicion de la leche entera en porcentaje (Rodriguez y cols., 2017).

Componentes Porcentaje (%)

Agua 87.00 — 89.00
Proteina 3.00 - 3.50
Grasa 3.00 - 3.70

Soélidos Totales 12.00-12.80
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3.2 Impacto de la leche en México

A nivel mundial, México se encuentra en el dieciseisavo lugar de produccion de leche,
con un 2% total (Compendio del sector 2021).

En el dltimo afio segun la SIAP, la produccién anual de leche a nivel México es de
12,563, 699.53 miles de litros, se puede observar en el Diagrama 1 (SIAP 2020).

La produccion total de leche bovina, en México, en donde a nivel nacional la leche
bovina ocupa el tercer lugar en produccion pecuaria. La entidad federativa con mayor
produccion lactea es Jalisco, en el afio 2020, abarcando un 20%, de la produccién
total. Nuevo Leo6n ocupa el veintisieteavo lugar de la produccion de leche bovina, con

un 0.17% de la produccion total en el afio 2020 (Compendio del sector 2021).

Poland United States of
Netherlandgyo X America
United Kingddim i 20%
3%
Pakistan
4%

Turkey
4%

Colombia
4%

New Zealand
4%

India
18%

France
5%

Russian Federation
6%
China 7%
6%

Diagrama 1. Porcentaje de produccion anual de leche bovina a nivel mundial
(Compendio del sector 2021).
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3.3 Leche descremada en polvo

Los productos lacteos en polvo cuentan con un gran interés debido a su facilidad de
transporte, manipulacién, larga vida atil y amplio uso (Wang y cols., 2021). Estos
productos se utilizan comunmente en la industria alimentaria para una amplia gama de
aplicaciones debido a su valor nutricional y atractivas propiedades fisicas y funcionales
(Khan y cols., 2021).

El procesamiento de productos lacteos en polvo implica varios pasos, como la mezcla
himeda y la homogeneizacion de los ingredientes, el tratamiento térmico, la
evaporacion y el secado por pulverizacion. Esto conduce a una particula de polvo
lacteo que consiste en una masa continua de lactosa amorfa incrustada con glébulos
de grasa, micelas de caseina, proteinas séricas y vacuolas de aire (Wang y cols.,
2021), con ello aumenta su vida util y facilita su transporte (Khan y cols., 2021).

Enla Tabla 2., se puede observar la produccion total de leche en polvo en el afio 2020,
(Compendio del sector 2021), en donde la leche descremada en polvo es el producto
lacteo con menor produccién a nivel México.

Segun la NOM-222-SCFI/SAGARPA-2018, la leche descremada en polvo es un
producto obtenido mediante eliminacion del agua de la leche, donde el contenido de
grasa es menor o igual a 1.5% m/m. Las proteinas pueden ajustarse Unicamente para
cumplir con los requisitos de composicion, siempre y cuando no se modifique la
proporcién entre la proteina del suero y la caseina de la leche utilizada como materia
prima. En la Figura 1., se observar el proceso de elaboracion de la leche descremada
en polvo (LDP).

La LDP, también conocida como leche sin grasa en polvo, se usa ampliamente como
ingrediente en la fabricacion de bebidas lacteas, productos alimenticios formulados
(Gulati y cols., 2019), yogures, chocolates con leche, quesos y productos de confiteria
(Khany cols., 2021).
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Tabla 2. Produccion total de leche en polvo 2020 (Toneladas) (Compendio del sector

2021).
2020 (Toneladas)
Entera 126,490
Descremada 37,213
Para lactantes 80,232
Total 243,935

Dependiendo de la aplicacion y las funcionalidades requeridas, la LDP puede ser

tratada con diferentes tratamientos térmico, antes de la evaporacién y el secado (Gulati

y cols., 2019), tal como se menciona en la Tabla 3.

Las condiciones del proceso de secado por atomizacion determinan la cinética de

secado, lo que tiene un gran impacto en la composicion de la superficie, la morfologia

y la microestructura general de las particulas de polvo lacteo que, a su vez, tienen un

impacto significativo en las propiedades funcionales de los polvos (Wang y cols.,

2021), en la Tabla 4, se puede observar la composicion de la LDP.
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Figura 1. Diagrama de blogues de produccion de leche descremada en polvo
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Tabla 3. Clasificacion de las leches descremada en polvo por medio de separacion
en spray (Handbook, D. P. 1995).

WPNI (indice de nitrégeno
Clasificacion Temperatura vs tiempo de proteina de suero)
mg/g u.w-p
Extra-tratamiento térmico bajo <70°C NM
Tratamiento térmico bajo en polvo 70°C/15 s >6.0
Tratamiento térmico medio en polvo 85°C/20 s 5-6.0
Tratamiento térmico medio en polvo 90°C/30 s 4-50
Tratamiento térmico medio en polvo 95°C/30 s 3-4.0
Tratamiento térmico medio-alto 124°C/30 s 15-20
Tratamiento térmico alto 135°C/30 s <14
Tratamiento térmico alto con alta <1.4
. . 135°
estabilidad (Leche seleccionada) 35°C/30s

NM= No medible.

Tabla 4. Composicion de la leche descremada en polvo (Murrieta-Pazos y cols.,

2011).
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Contenido [%0]
Agua 3.80
Proteina 37.10
Lactosa 53.00
Lipidos 1.40
Cenizas 5.70
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3.4 Leche reconstituida

Segun la NOM-155-SCFI-2012, la leche reconstituida es la leche elaborada a partir de
leche en polvo descremada o ingredientes propios de la leche, tales como caseina,
grasa butirica, suero de leche, agua para uso y consumo humano, con un contenido
minimo de 30 g por litro de proteina propia de la leche y 80 % de caseina con respecto
a proteina total, en las cantidades necesarias para ajustar el producto a las
especificaciones de composicion y sensoriales de la leche.

La diferencia entre una leche reconstituida con una recombinada es, la leche
reconstituida es la leche liquida que se obtiene afiadiendo agua a la LDP o a la leche
entera en polvo. En cambio, la leche recombinada es la leche liquida que se obtiene
agregando agua a la leche descremada en polvo y agregando grasa lactea por
separado en una cantidad tal que se logre el contenido de grasa deseado (Handbook,
D. P. 1995).

La leche reconstituida a partir de LDP se puede usar convenientemente para
reemplazar parcial o totalmente la leche fresca en el procesamiento del queso (Tidona
y cols., 2021), produciendo con ello los productos lacteos reconstituidos (Handbook,
D. P. 1995).
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3.5 Métodos para analisis de la composicion de la leche

La calidad de la leche puede evaluarse midiendo los parametros que indican tanto su
idoneidad para el consumo o procesamiento en productos lacteos como el estado de
salud de la vaca o el rebafio que produce la leche (Katz y cols., 2016).

Para determinar la calidad de la leche se encuentran involucrados varios aspectos, el
mas importante es la composicion. La composicion de la leche se puede evaluar
mediante la determinacion del contenido de: proteinas, grasa, humedad, entre otros
factores. El precio de la leche se encuentra inversamente proporcional por su
composicién (Walstra y cols., 2006). Por ejemplo, en la Tabla 5, se compran, la
composicién de la leche de baja calidad y alta calidad.

Para analizar la composicion de la leche es necesario realizar los métodos de prueba
o tradicionales (Riu y cols., 2020). Segun la NOM-243-SSA1-2010, un método de
prueba es el procedimiento analitico utilizado para comprobar que un producto
satisface las especificaciones que establece la norma. En la Tabla 6, se mencionan
los métodos tradicionales para el andlisis de la composicién de la leche, segun
registrado por diferentes tipos de norma.

Estos tipos de métodos tradiciones son costosos, consumen mucho tiempo y requieren
personal capacitado (Asaduzzaman y cols., 2020). Estos métodos tradicionales
dificultan establecer controles de calidad rapidos para tomar decisiones a la hora de
mejorar la calidad de la leche de forma continua y rapida (Riu y cols., 2020).

Tabla 5. Porcentaje de composicion de la leche de alta y baja calidad (Walstra y cols.,

2006).
Muestra de leche Agua Grasa Proteinas Lactosa Minerales
Alta calidad 85.5% 2.50% 5.0% 5.5% 0.9%
Baja calidad 89.5% 6.0% 2.9% 3.6% 0.6%
25
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Tabla 6. Métodos tradicionales para analisis fisicoquimicos.

Método o equipo

Componente

Principios

Referencias

Kjeldahl

Proteina

El método cuantifica
indirectamente el contenido de
proteina total a partir de la
medicion de nitrégeno e implica
3 pasos principales: digestion,
destilacion y titulacion.

Wang y cols.,
2016

Gerber

Grasa

Se trata la fraccion proteica de
la leche con acido sulfarico
caliente (reaccion exotérmica).
De esta manera se logra
ademas de destruir la
membrana globular, la
disolucion total de las caseinas
y una buena separacion de las
dos fases.

Romper la emulsion en dos
fases grasa y sélidos totales.

AOAC Oficial
Method 2000.18

Balanza térmica

Humedad o Sdélidos
totales (ceniza)

Proceso térmico que elimina la
cantidad total de humedad.

NOM-116-SSA1-
1994

Potenciémetro

pH

Indica la concentracion de
iones de hidrégeno presentes
en determinadas disoluciones.

NOM-155-SCFI-
2012

Volumetria

Acidez

indice de acidezo el Valor
acido (V.A) presentes en ellos.
Una valoracion (volumetria)
con un reactivo basico. El
resultado (para el indice de
acidez) se expresa como el
porcentaje del acido
predominante en el material.

NOM-243-SSA1-
2010

Lane y Eynon

Diaflitracion

Lactosa

Determinacion del volumen de
una disolucién de la muestra,
que se requiere para reducir
completamente un volumen
conocido del reactivo alcalino
de cobre. El punto final se
determina por el uso de un

NOM-155-SCFI-
2012
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Método o equipo

Componente

Principios

Referencias

indicador interno, azul de
metileno, el cual es reducido a
blanco de metileno por un
exceso de azucar reductor.

Para el analisis de caseinatos
de sodio, calcio y potasio, es
necesario efectuar una

NOM-243-SSA1-

Hidrolisis Caseinatos de sodios, hidrélisis enzimatica de la 2010
o : . porcion de prueba previo a la .
enzimatica calcio y potasio : i . - Lopez y cols.
filtracién o centrifugacién. Para
este propdsito, proceder de 2017
igual forma que con los
productos deshidratados.
El fenol formado se determina
colorimetricamente  haciendo | \ 1 543 coaq.
reaccionar con 2,6-
) dibromoquinonacloroimida 2010
Colorimetro Fosfatos (B.Q.C.), obteniéndose un _
s : : FIL International
color azul, cuya intensidad se
mide Dairy Federation
espectrofotométricamente a
610 nm.
Método para determinar la
| | o | | congelacién de la leche, si esta NOM-243-SSA1-
Crioscopico indice crioscopico se encuentra  adulterada, 2010
tardara menos tiempo en
congelarse.
Asegurarse de que ningun
Ensayo o producto lacteo en los | NOM-243-SSA1l-
, o Antibidticos supermercados contenga 2010
Inmunoenzimatico p . 9
antibidticos
Indica la  cantidad de

Conteo en placas

Calidad microbiologica

microorganismos que debe de
contar los productos lacteos.

NOM-243-SSA1-
2010
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3.6 Espectroscopia de Luz Infrarroja Cercana (NIR)

Desde su descubrimiento, la radiacion infrarroja ha atraido una considerable atencion
industrial y de investigacion. Cientificos han informado de multiples aplicaciones que
contribuyen a los continuos avances de la tecnologia moderna (De Guzman y cols.,
2020).

La espectroscopia de luz infrarroja cercana es una técnica que puede aplicarse en
linea, cumpliendo con los requisitos de las aplicaciones industriales, para el control
continuo de la calidad y el monitoreo del proceso (Riu y cols., 2020). NIR es una técnica
no invasiva (Wang y cols., 2021), analitica sencilla, rapida (Asaduzzaman y cols.,
2020), libres de solventes, facil manejo (Risoluti y cols., 2020), no afecta la evolucion
de los pardmetros de calidad y la dinAmica del proceso, debido a la posibilidad de
extraer tanto informacion quimica y fisica de un espectro (Grassiy cols., 2019). Es una
técnica vibracional, que por medio de bandas de absorcién de compuestos quimicos
pueden percibirse como consecuencia de vibraciones moleculares. Los enlaces
quimicos entre atomos vibran y se comportan de acuerdo con una aproximacion
armonica simple (De Guzméan y cols., 2020).

NIR es una de la tecnologia analitica espectroscopica prometedora en el campo
agroalimentario, y ha ganado un interés creciente en la industria lactea (Pu y cols.,
2021). Estéa técnica se ha empleado en analisis de la composicién de la leche, para
una rapida deteccién de contenido de lactosa, proteina, carotenoides y acidos grasos
(Risoluti y cols., 2020), grasa (Dos Santos y cols., 2020), solidos totales (Mohamed y
cols., 2021), entre otros parametros.

A pesar de todas las ventajas metodolégicas, la espectroscopia NIR tiene sus
limitaciones, principalmente en la sensibilidad de la técnica, que también depende de
ciertos factores operativos y ambientales, como la variabilidad de la matriz y el estado
fisico de la muestra (Dos Santos y cols., 2020).

Para proporcionar datos rapidos de calidad, se puede utilizar un enfoque de andlisis

de datos multivariante con la técnica NIR (Khan y cols., 2021). En la Tabla 6, se

28

Confidential Information



o®0%
[ YO ] ., -
z. .33 CENTRO DE INVESTIGACION Y ASISTENCIA EN TECNOLOGIAY @

tesee” q CINTEJ
CONACYT DISENO DEL ESTADO DE JALISCO, AC.

pueden observar los equipos de espectroscopia de luz infrarroja cercana que se
emplean para analisis de la composicion de la leche, en donde se observa que la
técnica NIR, se ha empleado para analisis de diferentes tipos de leche, como la leche
bronca (Sen y cols., 2021), leche polvo (Wang y cols. 2021), leche comercial (Riu y
cols., 2020), leche materna (Borras-Novell y cols., 2020), leche de cabra (Dos Santos
y cols., 2020) entre otros tipos.

También la técnica NIR se ha empleado para andlisis de propiedades fisicas y

funcionales de la leche en polvo (Khan y cols., 2021).
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Tabla 6. Equipos que emplean la tecnologia NIR para una r4pida deteccion en la
composicién de la leche.

Equipo Aplicacion Referencia
Lact Medicion del contenido de | Borras-Novell
actoscope macronutrientes de la leche maternaen el | y cols., 2020
entorno clinico.
Deteccién de leche cruda adulterada | Liangy cols.,
con melamina. Analizadores de leche 2021,
Lactoscan comerciales se han utilizado para que | Gastélum-
las empresas procesadoras de leche de Barrios y
todo el mundo estimen la calidad de la cols.. 2020
leche.
LactoSt Determinacion de grasa, proteina, lactosa | Seny cols.,
actostar y solidos no grasos de muestras de leche 2021
bronca.
; Espectrometro de NIR, con un tamafio de | Riuy cols.,
SCiO . :
bolsillo, que se ha empleado para realizar 2020
analisis de leche comercial.
FT-NIR, MPA Il | Se ha utilizado para la medicion de leche Asaduzzaman
bronca. y cols., 2020
Benchtop-Vis- | 4 4lisis de calidad de productos lacteos Wang y cols.,
NIR en polvo. 2021
Analect
Diamond20, e L,
Applied Analisis de la composicion de la leche de | Dos Santos y
pplie cabra, para conocer si se encuentra cols., 2020
Instrument adulterada con leche de vaca.
Technologies.
Predecir los atributos de calidad
Nicolet 8700 relacionados con las propiedades fisicas y | Khany cols.,
FTIR funcionales de la leche en polvo, como 2021
fracciones de tamafio de particula,
dispersabilidad y densidad aparente.
NIRONE 1.4, Evaluar el rendimiento de los Uusitalo
NIRONE 2.0 y espectrometros MEMS FPI NIR para el y
andlisis de leche en la granja y estimar su | €IS 2021
NIRONE 2.5. | precision ~ de  prediccion ~ como
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Equipo Aplicacion Referencia
Optical bench | analizadores de composicion de leche en
linea.
Investigar la  viabilidad de la
- i espectroscopia FT-NIR en linea para
Matrix-F FT-NIR, determinar la grasa, la proteina y los Tanggziols.,
Bruker, Germany | g6jidos totales (TS) de la leche en una
gran planta industrial de procesamiento de
lacteos.
Desarrollar un método aplicable en ,
SCIiOTM v2 campo, en tiempo real y de bajo costo Ramirez y
para determinar la presencia y la| CcOIS. 2021
severidad de la mastitis bovina.
Evaluar la validez de los modelos de
calibracion de leche de vaca integrados en
MPA, Bruker, el instrumento comercial de infrarrojo Mohamed y
Germany medio y el instrumento de infrarrojo | COIS- 2021
cercano para comparar la leche cruda de
vaca y muestras de leche de camello.
MPA. Bruker Estudiar modelos cuantitativos para Zhao
’ ’ adulterantes simples y multiples comunes y
Germany en la leche de cabra, empleando| €0IS-2022
espectroscopia NIR y quimiometria.
Antaris Il FT-NIR | Clasificar de manera rapida y objetiva de Chen y cols.,
6 marcas diferentes de leche liquida. 2021
Evaluar la capacidad de NIRS en la region
FOSS espect_rgl %e 700 a 310|0 r;]m para medir e:
NIRSystems, contenido de grasa de leche, proteina tota Tsenkova y
} ) y lactosa de leche no homogeneizada e
Silver Spring, | jnvestigar la influencia de dos factores en | €0IS- 2022
MD, USA
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3.6.1 Analisis quimiomeétricos

La espectroscopia NIR se encuentra asociada al analisis quimiométricos, con un alto
potencial en el andlisis de multicomponentes, para desarrollar modelos de prediccion
que, una vez validados, proporcionan la caracterizacion rapida y precisa de las
muestras de leche (Risoluti y cols., 2020). También los analisis quimiométrico, nos

permiten determinar diferentes parametros al mismo tiempo (Riu y cols., 2020).

Las herramientas quimiométricas, como la de Resolucion de Curva Multivariada
combinada con Minimos Cuadrados Alternantes (MCR-ALS), la cual es capaz de
descomponer la sefial espectroscopica recolectada durante el monitoreo de procesos
basado en NIR en la contribucién de varios componentes con firmas espectrales
distintas, que estan relacionadas con las diferentes formas fisicoquimicas del producto

estudiado durante el desarrollo del proceso (Strani y cols., 2021).

MCR-ALS proporciona un modelo bilineal formado por firmas espectrales
quimicamente significativas de los componentes, que pueden ayudar en la
caracterizacion del producto y los perfiles de concentracion del proceso relacionados,
Gtiles para interpretar la variaciéon dependiente del tiempo de las formas del producto.
A diferencia de otras herramientas quimiométricas, como el andlisis de componentes
principales (PCA) o el andlisis de componentes independientes (ICA), que
proporcionan modelos bilineales de pocos perfiles abstractos, MCR proporciona
perfiles quimicamente significativos que pueden interpretarse mas claramente y
conectarse con la quimica del proceso estudiado; de ahi la eleccion de este algoritmo
para este trabajo. La combinacion NIR/MCR-ALS satisface la necesidad del mercado
lacteo mundial de monitoreo e interpretacion de procesos basados en sensores, lo que
necesariamente aumentara la eficiencia del proceso y mejorara la calidad y el

rendimiento del producto (Strani y cols., 2021).
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En un estudio realizado por Dos Santos, menciona que los espectros de NIR muestran
una redundancia en los datos registrados, esto se debe a su fuerte correlacion entre
los diferentes canales analiticos, ha sido muy util el uso de las propiedades de
reduccion de ruido de minimos cuadrados parciales (PLS) combinadas con el descarte
de no informativo o variables redundantes. En tal escenario, Intervalo de minimos
cuadrados parciales (iPLS) y el Algoritmo de Proyecciones Sucesivas para seleccion
de intervalos en regresion de minimos cuadrados parciales (iISPA-PLS) se han
empleado con éxito para mejorar el rendimiento de los modelos de regresion,
generando modelos mas estables con una interpretabilidad superior y menos errores
de prediccion. Debido a que los espectros presentan ruido y variaciones sistematicas
en la linea de base, debido a ello fue necesario la aplicacion de la media mévil (MM)
para suavizar los espectros antes de usar las siguientes técnicas de preprocesamiento:
correccion de linea de base lineal (LBC), compensacion de linea de base (BO),
estandar transformacion variable normal (SNV) y correccibn de dispersion
multiplicativa (MSC). Para fines de clasificacion, se utilizaron PCA y PLS-DA como
técnicas de reconocimiento de patrones supervisada y no supervisada,
respectivamente. Para el modelado PLS-DA, cada clase se dividi6 en conjuntos de
entrenamiento (70%) y de prueba (30%) mediante la aplicacion del algoritmo de
muestreo uniforme de Kennard-Stone (KS). Se utiliz6 la técnica de validacién cruzada
completa, y su eficiencia se evalué de acuerdo con el error cuadratico medio de
validacion cruzada (RMSECV) mas bajo y el mas alto. coeficiente de correlacion (r). A
continuacion, el conjunto de prediccién solo se usé para la evaluacion final de los datos
y la comparacion de los modelos de calibracion multivariable. La capacidad predictiva
de los modelos finales se evalué en términos de los valores mas bajos del error
cuadratico medio de prediccion (RMSEP) y el error relativo de prediccion (REP), el
valor mas alto de r y la desviacion del rendimiento de la relacion (RPD) superior a 3
(Dos Santos y cols., 2020).
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3.6.2 Validacién de NIR

Dos Santos indica que una vez construida la PLS-DA, esta se validé mediante un paso
completo de validacion cruzada, mientras que las muestras de prueba solo se usaron
para la evaluacion final del rendimiento del modelo en términos de precision,
sensibilidad y especificidad. Para verificar la precision de los modelos construidos se
aplicé la prueba de la regién de confianza conjunta eliptica (EJCR), en la cual se
comparan los resultados obtenidos por el modelado quimiométrico en el conjunto de

prediccidén con sus respectivos valores de referencia (Dos Santos y cols., 2020).
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3.7 Queso

El queso, es una de las formas mas antiguas para conservar los principales elementos
nutritivos de la leche (EI-Siddig y cols., 2018). Es un producto maduro o sin madurar
elaborado por coagulacion de las proteinas de la leche mediante la accion del cuajo u
otro coagulante (Basig y cols., 2021). Segun la NOM-243-SSA1-2010, el queso es un
producto elaborado de la coagulacién de la leche estandarizada y pasteurizada de
vaca o de otras especies animales, con o sin adiciébn de crema, obtenida de la
coagulacion de la caseina con cuajo, gérmenes lacticos, enzimas apropiadas, acidos
organicos comestibles y con o sin tratamiento ulterior, por calentamiento, drenada,
prensada o no, con o sin adicién de fermentos de maduracion, mohos especiales, sales
fundentes e ingredientes comestibles opcionales (NOM-243-SSA1-2010).

Es un alimento de alto valor nutricional y con gran demanda en el mercado, destacando
entre otros productos por tener proteinas de alto valor biolégico con un perfil de
aminoacidos muy favorable y buena digestibilidad (Palatnik y cols., 2019).

Existen diferentes variedades de quesos, se puede clasificar en tres categorias: fresco,
semi-maduro y maduro (Pérez 2016). El queso fresco, también es conocido como
queso blando (Baque y cols., 2019), es producido mediante una coagulacién
enzimatica y no implica un proceso de maduracién (Fox y cols., 2017; Abebe y cols.,
2020). En cambio, el queso semi-maduro, pasa por un proceso de coagulacién &cida,
con un periodo de maduracién de 15 a 35 dias (Pérez 2016; Andrade 2017). El queso
maduro de igual forma pasa por una coagulacion acida, en donde sdlo difiere por el
periodo de maduracion que es de 40 a 70 dias (Pérez 2016).

Queso fresco (QF) es un tipo de queso blando fresco estilo mexicano con alto
contenido de humedad, bajo contenido de sal (Wan y cols., 2021), en donde su
composicion es: proteina 8.2 g, Lactosa 3.1 g, Grasa 8.0 g y agua 77.9 g, por cada
100 g y por lo tanto una vida de anaquel corta en ausencia de refrigeracién (Baque y
cols., 2019).
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En México el queso fresco es el de mayor produccion y consumo en México y Ameérica
Latina (Soto y cols., 2019; Pérez-Soto y cols., 2021). En la Tabla 4. Se puede observar

la produccién total de queso en el afio 2020, en México (Compendio del sector 2021).

Confidential Information

Tabla 4. Produccion total de queso en 2020 (Toneladas).

Queso 2020 (Toneladas)
Fresco 96,919
Doble Crema 78,896
Chihuahua 55,155
Amarillo 50,018
Panela 49,910
Manchego 39,984
Crema 38,876
Oaxaca 28,853
Otros 48,786
Total 487,397
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3.7.1 Proceso de elaboraciéon de queso fresco

En México, los quesos frescos son los mas consumidos, se caracterizan por una corta
vida util, alto nivel de humedad, baja concentracion de sal y pH neutro (Soto y cols.,
2019).

En la Figura 2, se describen los pasos para la elaboracién del queso fresco.

A continuacién, se describen las etapas de la produccion del queso fresco a nivel
industrial: (Walstra y cols., 2006).

1. Recepcion de laleche: En planta al recibir la leche fresca, esta es depositada en silos
donde se mantienen a una temperatura de 4°C.

2. Homogenizacion: Etapa en donde se mezclan los diferentes tipos de leche bronca,
provocando una sustancia con las mismas propiedades.

3. Pasteurizacion: La mezcla es llevado a pasteurizacion, segun la NOM-243-SSA1-
2010 a una pasteurizacion rapida es necesario alcanzar una temperatura de 72°C
durante 15 segundos. La pasteurizacion se emplea para la eliminacion de los
organismos patdégenos.

4. Cuajado: Antes de que ocurra la coagulacion se adiciona cloruro de calcio (CaClz),
esto se debe para facilitar la formacion de micelas. Posteriormente se adiciona el cuajo
0 quimosina. En esta etapa las caseinas llegan a su punto isoeléctrico provocando su
precipitacion, se comienza la formacion de micelas e interactian con las grasas,
minerales entre otros compuestos produciendo la coagulacion (Walstra y cols., 2006;
Fox y cols. 2017; Lucey 2020).

La coagulacion de la leche es un paso crucial y un punto de control critico en la
fabricacion de queso (Patil y cols. 2018).

5. Cortado: Después del cuajado se realiza un corte con unas manoplas, ocurre una

reaccion de sinéresis que es la separacion del cuajo con el suero. El cuajo obtenido es

solo un 30 — 10% del volumen original. Cortar la cuajada de leche con una fuerza de
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gel baja disminuird el rendimiento del queso debido a una mayor pérdida de grasa y
finos de cuajada en el suero. Cortar un gel demasiado firme retardara la sinéresis, o
gue dard como resultado un queso de alta humedad con propiedades indeseables
(Castillo 2000; Lyndgaard y cols. 2012).

6. Cocinado: Es un proceso de agitacion con una temperatura de 36-55°C.

7. Desuerado: Se retiran los excesos de suero y se le adiciona sal de un 1 - 4%.

8. Prensado: La muestra ya sin suero es pasada a contenedores cuadrados en donde a
presion se le da la forma al queso.

9. Refrigeracion: El queso se mantienen a una temperatura de 4°C.

10.Envasado y embalaje: Los productos se envasan en recipientes de tipo sanitario,

resistente y ofrezca la proteccion adecuada para impedir su deterioro exterior.
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Figura 2. Diagrama de blogues para la produccién del queso fresco (Walstra y cols.,
2006).
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3.8 Formacién y tiempo de corte en la cuajada para la elaboracion del queso

fresco

La coagulacion de la leche es uno de los pasos mas criticos durante la fabricacion de
queso. Las fallas en esta operacién pueden provocar una disminucién del rendimiento,
un comportamiento anémalo del queso durante el almacenamiento, un impacto
significativo en la calidad del queso y los desechos del proceso (Grassi y cols., 2019).
La coagulacion de la leche es el proceso en el que la leche se transforma en un coagulo
viscoelastico semisélido mediante un enzima especifica llamada quimosina (Budelli y
cols., 2017). En la fabricacibn de queso, se caracteriza por tres fases: hidrolisis

enzimatica, agregacion y gelificacién (Jiménez y cols., 2017).

Hidrdélisis enzimatica

En la primera fase de hidrdlisis enzimatica, las enzimas proteoliticas (quimosina,
pepsina o proteinasas microbianas) provocan un corte en el enlace Phel05- Met106
de las k-caseinas contenidas en la leche, formando una porcion hidrofobica (para las
k-caseinas) y una hidrofilica (para el macropéptido de caseina) (Lucey 2020).

Agregacion

Las micelas de caseina se ensamblan debido a la accién concertada de dos tipos
principales de interacciones, las interacciones hidréfobas y la formacién de
nanoclusiones de fosfato de calcio a través de las agrupaciones de fosfoserina (Lucey
2020). En la Figura 3, se puede observar los componentes que forman la micela.

De esta manera, las micelas modificadas comienzan a ser susceptibles a la
agregacion. Entre las fuerzas atractivas durante la agregacion predominan los puentes
de calcio, las fuerzas de Van der Waals, las interacciones hidrofébicas y puentes
hidrogeno (Lucey 2020), aumentando la viscosidad del medio (Budelli y cols., 2017).

En este paso ocurre la floculacién, que es el mecanismo de agregacion reversible que
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surge cuando se aglutinan las sustancias coloidales presentes en sustancias liquidas
(Lucey 2020).

Gelificacion

La agregacion de las micelas de caseina, provocan la formacion de una red que
conduce a la formacién de coagulos (Panikuttira y cols., 2020), en donde las particulas
de caseina (formadas a partir de la agregacion de muchas micelas de caseina
individuales) en los geles de cuajo experimentan reordenamiento, fusion y sinéresis en
el proceso de formacion de la cuajada de queso; por lo tanto, son de naturaleza
inherentemente dinamica (Lucey 2020).

La caracteristica de este proceso es importante en la elaboracion de queso, debido a
que determina el tiempo de corte del codgulo (Budelli y cols., 2017), el cual se usa
como referencia para determinar el momento en el que se corta la cuajada y se drena
el suero (Jiménez y cols., 2017).

Identificar el punto de corte Optimo del coagulo puede ayudar a mejorar
significativamente la calidad del queso. Si la cuajada se corta cuando el coagulo es
demasiado débil, la estructura del gel no podra retener la grasa y otros componentes
que son criticos para la calidad y el rendimiento del queso. Si el codgulo se corta
cuando esta demasiado firme, la sinéresis se retarda, lo que resulta en un queso de
alta humedad que necesita una etapa de maduracion prolongada (Budelli y cols.,
2017). Dado que la determinacion precisa del tiempo de corte es esencial para
optimizar el proceso, existen varios métodos practicos e instrumentales disponibles

para esta determinaciéon (Jiménez y cols., 2017).
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Composicion de la micela

Og, iyt (BHy): x

g0y & 48
93% de Ptn; 2,8% Ca 2,3% fésforo orgénico; 2,9% fésforo inorgénico;
0,4% citrato;

Figura 3. Componentes y forma de la micela de caseina (Bonafede 2017).
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3.8.1 Tipos de enzimas para la formacion de la coagulacion

La quimosina de ternera producida naturalmente (EC 3.4.23.4) puede contener hasta
seis especies moleculares, que tienen ligeras diferencias en sus residuos de
aminoacidos (Lucey 2020). La quimosina es una aspartilproteinasa de origen gastrico,
secretada por mamiferos jovenes (Ardo y cols., 2017).

La quimosina se ha clonado en varios organismos genéticamente modificados para
producir quimosina derivada de la fermentacion, que se usa ampliamente en muchos
paises de todo el mundo, expresé el gen de la quimosina de camello (Camelus

dromedarius) en Aspergillus niger y produjo quimosina de camello por fermentacion.

Como el cuajo de camello es menos proteolitico durante la maduracion del queso que
el cuajo de ternera, ha encontrado aplicaciones para extender la vida atil del queso y
reducir el amargor (Lucey 2020).

Otra enzima involucrada en la coagulacién es la pepsina, la cual es de origen porcino.
La pepsina es la proteinasa predominante en los mamiferos adultos, sensible al pH,
por lo tanto, la retencién y actividad de las pepsinas en la cuajada de queso depende
en gran medida del pH de la leche (Ardd y cols., 2017).

Se han desarrollado varios sustitutos de quimosina, como la endotiapepsina, que es

una enzima obtenida del microorganismo Cryphonectria parasitica, es relativamente

proteolitica y termol&bil, por lo tanto, se usa principalmente en quesos donde su
actividad se puede inactivar durante la etapa de coccion a alta temperatura que es
parte del proceso. El cuajo microbiano mas utilizado se produce con Rhizomucor
miehei, la proteasa aspartica responsable de la formacién de cuajada se llama
mucorpepsina. Existen diferentes variantes, grados y formulaciones de esta enzima
estan disponibles en numerosos proveedores diferentes, Fromase, Hannilase,
Marzyme, Milase, entre otras. La mucorpepsina es muy versatil y puede usarse para
la mayoria de los tipos de queso (Dekker y cols., 2019).

Hoy en dia, existe un cuajo comercial que se llama formase, el cual es derivado de

Asperqillus Niger var. Awamori (Milani y cols., 2017).
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3.9 Factores que afectan el rendimiento en la cuajada para la produccion del

gueso fresco.

Existen algunos factores que modifican las propiedades del queso fresco, una de ellas
es la interaccion de las moléculas de caseina, que pueden ser alteradas por factores
como la distribucion de la grasa, humedad, contenido de sal, actividad de agua e
incluso condiciones de temperatura (Baque y cols., 2019).

La coagulacion de la leche es el primer paso en la fabricacion de queso, pero hay
muchas variables que pueden afectar la tasa de coagulacién (Arango y cols., 2018).
Como, la materia prima, proteinas, enzimas, tratamiento térmico (Li y cols., 2019;
Panikuttira y cols., 2020), pasteurizacion (Li y cols., 2018), homogenizacién (Fox y
cols., 2000), nivel de cloruro de calcio agregado o la adicion de otros ingredientes como
sustitutos de grasas. La variacion del contenido de grasa y caseina tiene una gran
influencia en el rendimiento del queso, incluida la composicion del queso, la
microestructura, la textura y las propiedades reoldgicas, la bioquimica de la
maduracion y las propiedades funcionales (Arango y cols., 2018).

A continuacioén, se describen los factores que afecta el rendimiento en la cuajada:

Materia prima

Para la produccion del queso fresco es necesario el empleo de la leche (Walstra y
cols., 2006). En donde la complejidad de la leche hace que su composicién original
sea facilmente susceptible a modificaciones estructurales, durante los diferentes
procesos industriales (Boiani y cols., 2018). La leche debe presentar una buena
composicién en sdlidos totales, grasa, caseina y la relacion entre el calcio y nitrégeno
en todas las queseras como minimo es de 0.24 (Villegas y cols., 2018), como se
observa en la Tabla 1 y Tabla 3. Sin embargo, el rendimiento quesero y los
aprovechamientos de los componentes en estas queseras actualmente son muy bajos

y no corresponden con la calidad de la leche utilizada. Las principales causas que se
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le atribuye, es la pasteurizacion, coagulacion de la leche a temperaturas altas, ademas
de realizar el corte de la cuajada con firmezas muy bajas (Villegas y cols., 2018).

Hoy en dia, se ha incrementado el empleo de leche descremada en polvo para la
produccion de productos lacteos (FAS-USDA, 2015; Espinoza y cols., 2019). La leche
descremada en polvo es tratada con un proceso térmico, este tratamiento térmico
produce alteraciones fisicoquimicas, desnaturalizacién, coagulacion y la reaccion de
Maillard, conocida como caramelizacion de la leche (Azan y cols., 2016; Schéafer y
cols., 2019).

Proteina

La influencia del contenido de caseinas sobre la firmeza del coagulo que afecta el
tiempo de coagulacién y tiempo de corte, es mucho menos sensible (Azan y cols.,
2016). El enriquecimiento de la leche con caseinas, obtenidas mediante técnicas de
ultrafiltracién, acelera la velocidad de endurecimiento del gel y acentia su firmeza
maxima, reduciendo la velocidad de sinéresis (Azan y cols., 2016; Arango y cols.,
2018).

La formacion de complejos entre la proteina de suero y la caseina micelar durante el
tratamiento térmico depende en gran medida de la exposicién de un grupo tiol durante
el despliegue de la proteina del suero, la desnaturalizacién y su interaccion resultante
con la k-caseina (Boiani y cols., 2018).

El proceso térmico, provoca la modificacion de la conformacion globular de las
proteinas séricas (B-lactoglobulinas y a-lactoalbumina), causando el desdoblamiento
de la cadena peptidica hacia formas lineales; produciendo nuevos enlaces que

permiten que las proteinas quimicamente sean mas reactivas (Azan y cols. 2016).

Grasa
La grasa de la leche se considera como uno de los constituyentes de la leche mas
importantes con respecto a la variedad de acidos grasos. El procesamiento térmico

puede influir en las caracteristicas fisicas y quimicas de la grasa de la leche, como la
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produccion de isémeros trans y la autooxidacion. Consecuencias de la autooxidacion
en la grasa de la leche en la generacion de aldehidos, cetonas y lactonas de bajo peso
molecular. Estas sustancias de bajo peso molecular inducen un olor desagradable y

reducen la cantidad de vitaminas liposolubles en la leche (Ajmal y cols., 2018).

Enzima

En un estudio se realiz6 la comparacion de Cynara. cardunculus, Chamaerops. Humilis

y quimosina. La enzima que presento mejor rendimiento fue la quimosina. Esto se debe
a que la quimosina cuenta con una actividad no se relaciona con el pH, permitiendo

aumentar el rendimiento (Ard6 y cols., 2017).

Tratamiento térmico

Uno de los factores industriales mas importantes es la temperatura derivada del
procesamiento térmico, la cual produce alteraciones en la composicién de la leche.
Las principales razones para uso térmico en la leche son: (a) matar los patégenos
(pasteurizacion), (b) aumentar su vida util, (c) aumentar el contenido de sélidos
mediante evaporacion térmica antes del secado por aspersion y (d) influir en la
clasificacion térmica de la leche desnatada. Leche en polvo producida después del uso
de varias temperaturas de precalentamiento antes de la evaporacion (Boiani y cols.,
2018).

Los tratamientos térmicos producen alteraciones fisicoquimicas, desnaturalizacion,
entre otras. Para determinar las alteraciones que producen los tratamientos térmicos
en la leche, se llama grado de calentamiento (Azany cols. 2016). El tratamiento térmico
es obligatorio para la fabricacion de leche y otros productos lacteos, la técnica térmica
mas utilizada es la pasteurizacion. La pasteurizacion puede inducir cambios
bioquimicos indeseables en la fraccion lipidica de la leche, como la hidrélisis y
autooxidacion y una vida atil mas corta (Ajmal y cols., 2018). La baja pasteurizaciéon

provoca una desnaturalizacion in situ de las proteinas del suero que forman agregados
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solubles y complejos con las micelas de caseina, que a su vez reducen la sinéresis y

la pérdida de humedad de la cuajada (Lepesioti y cols., 2021).

Tratamiento térmico afectando alas proteinas séricas

Los tratamientos térmicos durante todo el proceso de fabricacion provocan la
desnaturalizacion y agregacion de proteinas, alteran las interacciones proteina-
proteina y lipidos e inducen reacciones de Maillard y otros cambios fisicoquimicos
(Wang y cols., 2021).

En cuanto a las proteinas de la leche, la caseina es la de mayor estabilidad ante el
proceso térmico; sin embargo, las proteinas del suero son las mas afectadas, sobre
todo la B- lactoglobulina. La B-lactoglobulina es el principal portador de grupos
sulfhidrilos, los cuales son modificados o separados en el curso de la
desnaturalizacion. El calentamiento de la leche a temperaturas de esterilizacion
provoca un aumento considerable del contenido de materias nitrogenadas no
proteicas, como consecuencia de la degradacion de las proteinas. La
desnaturalizacion de las proteinas del suero por calor es un proceso de dos fases:
inicia con un desdoblamiento reversible de la proteina que involucra la ruptura de los
puentes de hidrogeno y enlaces hidrofébicos, seguido de una desnaturalizacion
irreversible y la agregacion de las moléculas que se da a temperaturas mas altas. Las
reacciones irreversibles son de intercambio tio-disulfuro. Se ha sugerido una tercera
fase, que depende la de interaccién del calcio y resulta en la formacion de un agregado
proteico mayor. La gelificacion de las proteinas del suero es la manifestacion fisica de
la desnaturalizacion inducida por el calentamiento de las proteinas cuando hay una
alta concentracion de estas. Se ha mostrado que la liberacién de los grupos sulfhidrilo
de la leche contribuye de manera importante en el desarrollo de estos sabores,
ademas también se le han relacionado con la desestabilizacion de las proteinas de la
leche (Azan y cols. 2016).
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Tratamiento térmico afectando a las caseinas

En cambio, las proteinas de caseina son relativamente estables al tratamiento térmico
entre 70-90°C, esto se debe a su falta de estructura terciaria. Los tratamientos térmicos
a temperaturas superiores a 90° C causan cierto reordenamiento de los componentes
de caseina en la estructura micelar a través de una serie de reacciones de agregacion
y disociacion. Durante las etapas iniciales de calentamiento, las micelas de caseina
tienden a unirse, un fenomeno que parece depender de la concentracion de calcio

ionico en la leche (Azan y cols., 2016).

Tratamiento térmico afectando la coagulacion

El tratamiento térmico provoca que las proteinas de caseina se acoplen con las con
proteinas séricas, debido a la desnaturalizacion de las proteinas, durante la
coagulacion la accion del cuajo sobre la k-caseina y la agregacién de micelas se ve
alterada. Por lo tanto, se observan poros mas pequefios, menor permeabilidad, menor
separacion del suero, menor sensibilidad a los arreglos a gran escala (Lepesioti y cols.,
2021).

Tratamiento térmico afectando a los minerales

Los equilibrios minerales de la leche estan influenciados por la temperatura. A medida
gue aumenta la temperatura, el cambio hacia la fase coloidal / sélida. Estudios han
demostrado cémo el tratamiento térmico en la leche, a ciertas temperaturas influye en
la interaccién de la proteina de suero con las micelas de caseina y provoca cambios
en los equilibrios minerales (Boiani y cols., 2018).

En un estudio realizado por Boiani, realizaron dos pruebas para observar como el
tratamiento térmico afecta la interaccion del fosfato inorganico y el calcio, en donde la
primera prueba fua a una temperatura de 25 a 60°C, en donde el fosfato inorganico y
el calcio precipitan dentro de la caseina micelar para formar un nuevo nanocluster de
fosfato de caseina o como sal de fosfato de calcio inorganico en el caso de baja

concentracion de caseina micelar. Durante la segunda prueba, se utilizO una
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temperatura de 60 a 80°C, pareceria que los cambios en la interaccion del nanocluster
de caseina micelar-fosfato de caseina predominan como resultado del aumento de la
carga negativa de fosfato inorganico. Debido a ello ocurre la interaccion entre la fase
de suero fosfato inorganico y el calcio, que contiene minerales de la leche y la fase
coloidal entre la caseina micelar y nanocluster de fosfato de caseina (Boiani y cols.,
2018).

Cloruro de calcio

Varios estudios han revelado que los efectos adversos del tratamiento térmico sobre
la coagulacion del cuajo pueden superarse, hasta cierto punto, afiadiendo cloruro de
calcio (CaClz) (Strani y cols., 2021), para compensar el calcio precipitado, superar las
variaciones en tiempo de coagulacién, acelerar la coagulacién, mejorar la textura,
aumenta la velocidad de la reaccion enzimatica y el rendimiento del queso (Arango y
cols., 2018). A mayor concentracion de iones Ca?*, se observa que la unién de iones
de calcio con residuos de aminoacidos cargados negativamente reduce la carga
negativa de la micela para permitir su acercamiento entre si, y posiblemente, mediante
la formacién de puentes de calcio, aumentando asi la tasa de agregacién y provocando
la formacion de mas geles firmes (Arango y cols., 2018; Strani y cols., 2021).

Homogenizaciéon

La homogeneizacién de la leche aumenta la humedad y mejora la textura y la
funcionalidad inducida por el calor de los quesos reducidos o bajos en grasa. El tamafio
reducido de los glébulos de grasa lactea homogeneizada y la absorcion de caseina en
su superficie les permite comportarse como particulas de pseudoproteina que
interactdan con las micelas de caseina durante la coagulacion frente a la grasa lactea
homogeneizada de la leche no homogeneizada, que estan incrustadas en la matriz de
paracaseina. En consecuencia, la fusion de las micelas de paracaseina y la
eliminacién del suero no se ven favorecidas, lo que da como resultado una fuerza de

gel reducida y una sinéresis deficiente, alta humedad y una mayor finura de la cuajada
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de leche homogeneizada que puede desviar el curso de maduracion y la funcionalidad
(Lepesioti y cols., 2021).

Los globulos de grasa en la leche estan rodeados por proteinas de membrana y, a
menos que se homogeneice, la grasa actia como relleno inerte en geles de leche
(Lucey y cols., 2020).

La homogeneizacién reduce el tamafio de los globulos de grasa (diametro medio, <1
pMm) y desnaturaliza las crioglobulinas. La membrana de los glébulos de grasa en la
leche homogeneizada es principalmente caseina y no protege los triglicéridos contra
la lipdlisis; por lo tanto, la leche homogeneizada debe pasteurizarse antes o
inmediatamente después de la homogeneizacion para evitar la aparicion de rancidez
hidrolitica. Puede resultar ventajoso homogeneizar la leche para queso bajo en grasa,
para obtener un contenido de humedad més alto y asi suavizar la textura del queso.
En algunos casos, la leche descremada se recombina y pasteurizan antes de la

fabricacion del queso (Fox y cols., 2017).
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3.10 Monitoreo de la coagulaciéon de la LDR por medio de reologia

La reologia es la ciencia del flujo y la deformacion de la materia y explica la correlacion
entre deformacion, fuerza y tiempo (Bacigalupe y cols. 2017; Srava y cols., 2021). Las
relaciones reologicas nos ayudan a comprender los fluidos con los que estamos
trabajando para que sepamos cOmo se comportan o nos obligan a comportarnos segun
nuestras necesidades. Una vez que se establece la interrelacion entre los datos
reolégicos y el comportamiento del producto, los datos reoldgicos pueden usarse para
evaluar el rendimiento y el comportamiento. Las mediciones reoldgicas son utiles en
el control de calidad durante la produccion o para monitorear y / 0 controlar un proceso.
Las mediciones reoldgicas permiten el estudio de tratamientos quimicos, mecanicos y
térmicos, los efectos de los aditivos (Srava y cols., 2021).

La reologia se ha empleado para monitorear la coagulacién de leche (Grassi y cols.,
2019). Los geles inducidos por cuajo son viscoelasticos y sus propiedades reoldgicas
pueden caracterizarse mediante reologia oscilatoria dinamica de baja amplitud, que
determina tanto el componente viscoso como el componente elastico (Grassi y cols.,
2019; Lucey 2020).

Estas mediciones deben realizarse en el rango viscoelastico lineal, donde la
deformacion es proporcional a la tension aplicada. A menudo, para el cuajo y los geles
acidos, se utilizan reémetros de tensién controlada que operan a una tension de mas
del <3% durante la etapa inicial de la formacién del gel (Lucey 2020).

Los parametros que se pueden determinar incluyen el modulo elastico o de
almacenamiento (G’), que es una medida de la energia almacenada por ciclo de
oscilacion; el médulo viscoso o de pérdida (G”), que es una medida de la energia
disipada como calor por ciclo (Grassi y cols. 2019; Lucey 2020) y la tangente de
pérdida (tan &) (Arango y cols., 2018), que es la relacidon entre las propiedades viscosas
y las propiedades elasticas (tangente de pérdida G”/G’). La tangente de pérdida esta
relacionada con la relajacion de los enlaces en el gel durante la deformacién y es un

parametro util (Lucey 2020).
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Durante la gelificacién, hay un periodo de retraso antes de que se obtenga un valor de
modulo de almacenamiento medible (esto depende de la sensibilidad del rebmetro
para medir eventos cercanos al punto de gelificacion). La tangente de pérdida
disminuye de + 1 a <1 en el punto de gelificacion y luego alcanza un valor relativamente
constante (alrededor de 0.35 para los geles de cuajo) (Lucey 2020).

Los modulos dindmicos inicialmente aumentan con relativa rapidez y luego, después
de un periodo de varias horas, tienden a estabilizarse. En la practica comercial, los
geles inducidos por el cuajo se cortan una vez que han alcanzado una cierta firmeza
(generalmente evaluada subjetivamente por el queseria) o, mas comunmente, en un
tiempo fijo después de la adicion del cuajo. El aumento de los médulos después de la
gelificacion probablemente refleja la fusion en curso de las micelas, lo que da como
resultado un aumento en el area de contacto entre las particulas agregadas y
posiblemente la incorporacion de particulas adicionales en la red de gel. Algunas
micelas que tienen una hidrdlisis incompleta de sus pelos de k-caseina podrian quedar
atrapadas dentro de la red de relleno de espacio en el punto de formacion de lared y
mas tarde podrian unirse a la matriz una vez que sus pelos de k-caseina estén
completamente hidrolizados. En donde casi toda la caseina se incorporé al gel de
cuajo, al menos muy poco después de la formacién de la red. También consideraron
que los cambios en el médulo de almacenamiento y la microestructura durante el
envejecimiento podrian explicarse en términos de (varios tipos de) reordenamientos
de la red de gel en varias escalas de longitud. Los valores de meseta tipicos para el
mddulo de almacenamiento de los geles inducidos por el cuajo (elaborados a partir de
leche no concentrada) oscilan entre 100 y 200 Pa. Ambos médulos tienen valores méas
bajos a bajas frecuencias, reflejando la relajacién de mas enlaces cuando la escala de
tiempo de la tensién aplicada es mas larga. La tangente de pérdida a bajas frecuencias
es un indicador importante de reordenamientos, ya que es aproximadamente la misma
escala de tiempo en la que se estima que ocurren los procesos de reordenamiento
relacionados con la sinéresis en geles de cuajo han analizado los posibles tipos de

reordenamientos que pueden ocurrir dentro de los geles de leche. El desarrollo del
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complejo o modulo de cizallamiento en funcion del tiempo después de la adicion del
cuajo se puede replantear frente a un tiempo reducido t/tg, donde tg es el tiempo de
gelificacion. Se pueden normalizar varias curvas de leche cuajada individuales frente
a sus valores de mdadulo de cizallamiento o complejo a un multiplo bajo (dos o tres) de
la tg. Estas diversas curvas luego colapsan en una curva Unica o maestra debido al
comportamiento de escalamiento de la dinamica del proceso de formacion del gel. Se
han aplicado varios modelos matematicos, empiricos y cinéticos para predecir el
desarrollo de la firmeza del gel o los moédulos de cizallamiento; han examinado su

eficacia en el desempefio de esta funcion (Lucey 2020).
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3.11 Medicion de textura en el producto final (Queso)

La textura se define como un conjunto de propiedades fisicas que surgen de los
elementos estructurales de un tipo de alimento, percibidas principalmente por la
sensacion del tacto. Esté directamente relacionado con la deformacion, desintegracion
y flujo de un alimento sometido a una fuerza (Giha y cols., 2021).

La textura y la forma visual del queso son los componentes mas importantes que el
mismo sabor del queso. Estos factores tienen prioridad para los consumidores (Tomar
2019). La textura y la reologia son pardmetros de calidad esenciales relacionados con
la aceptacion por parte del consumidor de los alimentos gelificados, incluido el queso
(Mbye y cols., 2020).

Para los quesos, el andlisis de textura generalmente se evalla a través de pruebas de
compresion como el andlisis de perfil de textura (TPA). EI TPA es una prueba
instrumental desarrollada originalmente para proporcionar mediciones objetivas de los
pardmetros de textura. Fue disefilado como una compresion de dos ciclos realizada
para simular la masticacion (Giha y cols., 2021).

Los parametros de textura (por ejemplo, dureza, elasticidad, adhesividad, gomosidad,
masticabilidad y cohesion) (Darwish y cols., 2020; Giha y cols., 2021), puede
considerarse como uno de los parametros mas importantes para determinar la calidad
e identidad del queso y estimar la apreciacién sensorial de la estructura (Darwish y
cols., 2020). El pardmetro de textura mas evaluado fue la dureza (Giha y cols., 2021).
Alinovi investigd los posibles cambios espacio temporales de la textura del queso
fresco suave producido mediante diferentes cultivos iniciadores de cuajo y / o bacterias
del &cido lactico, en donde se obtuvo la textura corporal diferentes formulaciones de
queso fresco suave (Alinovi y cols., 2018). En un estudio realizado por Schafer, se
investigo la apariencia general, textura y propiedades sensoriales, del queso fresco
concentrado-fermentado, elaborado con diferentes contenidos de calcio y evitando la

produccion de suero acido (Schéafer y cols., 2019).
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En un estudio realizado por Mbye, en donde elaboraron queso fresco con 3
condiciones diferentes uno con cuajo de quimosina, otro con acido acético y acido
citrico, en donde se utilizo la técnica de textura, para detectar quien presentaba mayor
dureza, en donde se observo que el queso cuajado con la quimosina presentaba mayor
dureza que los otros dos tipos de queso (Mbye y cols., 2020).

Los quesos bajos en grasa generalmente tienen una textura mas dura que los quesos
enteros porque la ausencia de grasa concentra los otros componentes, generando
enlaces proteicos rigidos que mejoran la resistencia fisica del queso (Giha y cols.,
2021).
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3.11 Ingredientes para mejorar el rendimiento de la cuajada utilizando LDP:

Fructanos de agave

El consumo de componentes reguladores como prebidticos mantiene el equilibrio de
la microbiota (Gasaly y cols., 2020), los prebidticos son sustancias de la dieta que
nutren a grupos seleccionados de microorganismos que habitan en el intestino y
favorecen el crecimiento de bacterias beneficiosas sobre las nocivas (Blanco y cols.,
2021). Entre los méas conocidos se encuentran los fructanos que son polimeros de
fructosa que utiliza la industria alimentaria como ingrediente o como sustrato debido a
sus propiedades fisicas, quimicas, tecnoldgicas y funcionales (Regalado y cols., 2021).
Algunos fructanos son provenientes del Agave, en donde existen diferentes variedades

de fructanos de Agave: Tequilana, Angustifolia, Potatorium (Curbelo y cols. 2016),

Fourcroydes (Curbelo y cols. 2017), Sisalana boles (Apolinario y cols. 2017), Tequilana

Weber var. Azul (Vazquez y cols., 2015), entre otras. Los fructanos de Agave estan
constituidos por una mezcla de oligosacaridos de fructosa con DP< 10, la cual presenta
estructuras con pocas ramificaciones y estan constituidos por enlaces de tipo 3 (2-1) y
B (2-6), tienen la funcién de reservorio de energia. Son azucares no reductores por su
unién B-(21), lo que les permite llegar intactos hasta colon provocando un efecto
prebidtico, ya que estimula el crecimiento de la microbiota intestinal, la activacion del
sistema inmune y otros factores (Zavala y cols. 2012; Curbelo y cols. 2017). Los dos
carbohidratos principales que se clasifican como prebidticos son los fructanos de tipo
inulina y los galactooligosacaridos (GOS). Los fructanos de tipo inulina se pueden
extraer de las plantas, producida a partir de la hidrolisis parcial de inulina
(oligofructosa), o sintetizada enziméaticamente a partir de sacarosa (FOS) (Wilson y
cols. 2017).

La inulina se ha utilizado para una variedad de propositos como: agente bajo en
calorias, agente texturizante, fibra dietética soluble con propiedades prebidticas
(Karimi y cols., 2015).
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La inulina también se ha empleado en la produccion de queso, para aumentar su vida
atil (Lara-Castellanos y cols., 2021), como sustituto de grasas en el queso (Arango y
cols., 2018). En donde la inulina ayuda en su firmeza y contenido nutrimental, sin

afectar la reologia del queso (Palatnik y cols., 2019).

En un estudio realizado por Arango se evalud el efecto la adicion de inulina en la
coagulacion de la leche, en donde ocurrié una disminucién significativa de los tiempos
de corte, lo que indica que la fase de hidrdlisis fue mas rapida (Arango y cols., 2018).
En otro estudio realizado por Palatnik, se adiciono la inulina para que se comporte
como un prebidtico, fibra dietética y sea sustituto de grasa, se observo que la inulina,
no contaba con la retencion suficiente para darle al queso las caracteristicas

funcionales deseadas (Palatnik y cols., 2019).
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4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La composicion de la leche tiene un impacto significativo en la calidad de los productos
finales, la aceptabilidad de los consumidores y la rentabilidad de la industria lactea.
Existen algunos factores, que producen cambios en la composicion de la leche, como,
el tipo de raza, genotipo bovino, cambios de alimentacion, cambios estacionales y
condiciones climaticas. Se ha informado que el contenido de grasa y proteina de la
leche son los dos componentes principales que varian significativamente debido a la
variabilidad estacional en el alimento (Parmar y cols., 2020).

La leche se ha empleado para la produccion del queso. El queso es un producto muy
importante en la industria lactea (Garcia y cols., 2019), debido a sus propiedades
nutricionales, es un alimento funcional, y existen reportes de los beneficios de su
consumo, como el aporte de proteinas de alto valor bioldgico y probiéticos, entre otros.
Particularmente, el queso fresco es uno de los quesos mas consumidos en México, y
se caracteriza por ser un queso blando (Pérez y cols., 2021).

La leche bronca es escasa 0 inexistente en ciertos paises, debido a problemas
climaticos y su alto costo, lo cual también afecta a paises productores de leche. Desde
un punto de vista econdémico y tecnolégico, la LDP es fundamental para estos paises,
debido a su uso para la estandarizacién del contenido de proteinas en la leche
destinada a la elaboracion de queso (Strani y cols., 2021), la LDP se puede usar
convenientemente para reemplazar parcial o totalmente la leche fresca en el
procesamiento del queso (Tidona y cols., 2021).

La leche descremada en polvo es tratada con un proceso térmico, que produce
alteraciones fisicoquimicas, desnaturalizacion, reaccion de Maillard y desestabilizacion
de las proteinas de la leche, con ello afectando el rendimiento de la coagulacion (Azan
y cols. 2016; Schéfer y cols. 2019).

En un estudio realizado por Lin se comprobd que las LDP, cuentan con ciertas

variaciones dependiendo a la temporada del afio (Lin y cols., 2018).
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Para analizar la composicion de la leche es necesario realizar los métodos de prueba
o tradicionales (Riu y cols., 2020). Estos tipos de métodos tradiciones son costosos,
consumen mucho tiempo y requieren personal capacitado (Siesler y cols. 2008;
Asaduzzamany cols., 2020), ademas la creciente demanda para la garantia de calidad
en la produccion de alimentos requiere métodos analiticos para un control de calidad
objetivo (Bogomolov y cols. 2013). Estos métodos tradicionales dificultan establecer
controles de calidad rapidos para tomar decisiones a la hora de mejorar la calidad de
la leche de forma continua y rapida (Riu y cols., 2020).

En otra cuestion recientemente, han aumentado las solicitudes de los consumidores
sobre alimentos mas saludables, como productos lacteos descremados, con
propiedades similares (sabor, textura y firmeza) a los tradicionales (Strani y cols.,
2019). Algunas demandas de los consumidores estan relacionadas con productos
bajos en grasa (Surber y cols., 2020). La industria alimentaria se enfrenta al desafio
de producir "alimentos funcionales" y “fibra dietética" para desarrollar productos
alimenticios reducidos en grasas en reconocimiento de la dieta y las preferencias de
salud de los consumidores (Aydinol y cols., 2018). Por esta razon, las empresas
lacteas necesitan ajustar los parametros del proceso para optimizar la calidad del
producto final, en la elaboracion del queso (Strani y cols., 2019).
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5. JUSTIFICACION

En los paises con baja produccion de la leche bronca, se ha empleado el uso de la
LDP, debido a su uso para la estandarizacion del contenido de proteinas en la leche
destinada a la elaboracion de queso (Strani y cols., 2021), la LDP se puede usar
convenientemente para reemplazar parcial o totalmente la leche fresca en el
procesamiento del queso (Tidona y cols., 2021). Desde un punto de vista econémico
y tecnoldgico, la LDP es fundamental para los paises en los que la produccion de leche
es escasa 0 nula debido a problemas climaticos y de alto costo (Strani y cols., 2021).
Segun la SIAP, en México la demanda de la LDP es alta (SIAP 2019). La LDP hatenido
un gran interés en el mercado debido a su facilidad de transporte, manipulacion, larga
vida util (18-24 meses) y amplio uso (Wang y cols., 2021; Sert y cols., 2021), como
crema de café, yogur, postres lacteos, confiteria, férmulas infantiles y productos de
panaderia (Wu y cols., 2021). El principal elemento de produccién de la LDP es el
queso fresco (Soto y cols., 2019).

En este proyecto se evaluara la composicion de la LDP y comprender las
caracteristicas de esta materia prima, debido a que la LDP es tratada con un proceso
térmico, cuenta con alteraciones fisicoquimicas, desnaturalizacion, reaccion de
Maillard (Azan y cols. 2016; Schafer y cols. 2019) y variaciones dependiendo a la
temporada del afio (Lin y cols., 2018).

Debido a que la LDP, cuenta con ciertas variaciones en su composicion, es necesario
el empleo de una técnica que permita un analisis rapido.

La espectroscopia de luz infrarroja cercana es una técnica que puede aplicarse en
linea, cumpliendo con los requisitos de las aplicaciones industriales, para el control
continuo de la calidad y el monitoreo del proceso (Riu y cols., 2020). Debido a que es
una técnica no invasiva (Wang y cols., 2021), analitica sencilla, rapida (Asaduzzaman
y cols., 2020), libres de solventes, facil manejo (Risoluti y cols., 2020), no afecta la

evolucion de los parametros de calidad y la dinamica del proceso, debido a la
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posibilidad de extraer tanto informacién quimica y fisica de un espectro NIR (Grassi y
cols., 2019).

Este estudio cuenta con el interés de estudiar la LDP, debido a que la composicion de
la leche tiene un impacto significativo en el rendimiento del queso (Katz y cols. 2016).
Debido a ello, se analizara el proceso de coagulacion de la LDP, utilizando reologia,
ya que la LDP, al ser tratadas térmicamente cuentan con una desestabilizacion de las
proteinas de la leche, con ello afectando el rendimiento de la coagulacion (Azan y cols.
2016; Schafer y cols. 2019).

En otro aspecto existe una gran demanda de los consumidores sobre alimentos mas
saludables (Strani y cols., 2019) y productos bajos en grasa (Surber y cols., 2020).
Debido a ello es necesario producir alimentos funcionales y fibra dietética para
desarrollar productos alimenticios reducidos en grasas (Aydinol y cols., 2018). La
inulina se ha empleado como un prebidtico, fibra dietética y sea sustituto de grasa, se
observo que la inulina (Palatnik y cols., 2019) y disminuye significativa los tiempos de
corte y produce una la fase de hidrolisis mas rapida (Arango y cols., 2018).

La informacion obtenida permitirh comprender las caracteristicas de este material y su
aplicacion en produccion del queso fresco, mezclando fructanos de agave para
diversificar su uso en la industria de los alimentos. Debido a ello, se obtendra
rendimientos del proceso de coagulacion, utilizando LDP, con y sin inulina, a nivel

planta.
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6. HIPOTESIS

Un grado de calentamiento elevado en la leche descremada en polvo tiene un efecto
perjudicial sobre el desarrollo reolégico (firmeza o viscosidad compleja (Pa.s) de una
cuajada de queso, pero este efecto se puede subsanarse mediante la adiciéon de un

porcentaje bajo de inulina.

62

Confidential Information



CENTRO DE INVESTIGACION Y ASISTENCIA EN TECNOLOGIA Y @
DISENO DEL ESTADO DE JALISCO, AC. CINTEJ

7. OBJETIVOS

7.1 Objetivo general

Evaluar el efecto del grado de calentamiento de la leche descremada en polvo y su
interaccién con un prebiético (inulina), durante la etapa de coagulacién enzimatica,

para la produccion de queso fresco.

7.2 Objetivos Especificos

1. Determinar el contenido de Grasa, Proteina, Solidos Totales, Lactosa, Cenizas
y Proteina Coagulable de las muestras de LDP y verificar si existe una
correlacion entre el GC declarado por el proveedor en las muestras analizadas.
Obtener los espectros de infrarrojo cercano de las muestras de LDP para
construir una curva de calibracion que sirva como metodologia rapida de

clasificacion de calidad de leche.

2. Evaluar el efecto que tiene el grado de calentamiento de la LDP en la evolucion
del cuajado mediante una técnica reologica acoplada que sirva como base para
la elaboracion de metodologias rapidas de determinacion grado de
calentamiento (Modelo de gompertz), utilizando una formulacién con y sin

inulina.

3. Analizar la textura y rendimientos del producto final a nivel laboratorio y planta.
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8. METODOLOGIA
8.1 Disefio de la investigacion

El trabajo de investigacion se basara en un modelo estadistico para el disefio 32, se
consideré el efecto individual de cada factor (adiccion de fructanos y leches
descremadas en polvo) y de la interaccion entre ambos, se puede observar en la Tabla
7. El tipo de investigacion es sera objetiva bésica puesto que se toma como referencia
los lineamientos expuestos en los métodos oficiales de las NOM para la determinacion
de parametros fisicoquimicos respectivamente presente en las muestras que seran
analizadas. Se apoya con investigacion bibliografica para conocer la teméatica de la
investigacion. La investigacion se realizara en el Centro de Investigacion y Asistencia
en Tecnologia y Disefio del Estado de Jalisco en el laboratorio de Microbiologia y con
convenio con el laboratorio de Tecnologia de Sigma Alimentos Lacteos, con
condiciones 6ptimas y adecuadas que garantizaran la obtencién de datos confiables y

que ayudaran a cumplir los objetivos planteados.

Tabla 7. Disefio experimental 32.

B. Adicién de fructanos A. Leches descremadas en polvo

©

CINTEJ

Tratamiento Tratamiento Tratamiento
Térmico Bajo Térmico Medio Térmico Alto
(TTB) (TTM) (TTA)
Bajo TTB-B TTM - B TTA-B
Medio TTB-—M TTM-M TTA-M
Alto TTB-A TTM-A TTA-A
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El presente trabajo de investigacion se dividira en 3 etapas, descritas en los siguientes

diagramas.
Leche descremada en polvo Leche descremada en polvo Leche descremada en polvo ETAPA 1
Tratamiento Térmico Bajo Tratamiento Térmico Medio Tratamiento Térmico Alto
Pruebas bromatolégicas | Espectroscopia de Luz Infrarroja Cercana
| |

- — Metodologia para una rapida
Curvas de calibracién ologla p rap
‘ medicion de composicion

Monitoreo de la ETAPA 2

coagulacion de las LDP

Monitoreo de la coagulacién de las LDP, con adicién

Monitoreo de la coagulacién de las LDP | de fructanos de agave (inulina)

\ |
[

‘ Producto final: queso fresco

| Textura }—{ Rendimiento ‘

ETAPA 3

Nivel laboratorio ‘ Nivel planta (industrial) ‘

Figura 4. Etapas del proyecto.
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Leche descremada en polvo
Tratamiento Térmico Bajo

Leche descremada en polvo
Tratamiento Térmico Medio

Leche descremada en polvo
Tratamiento Térmico Alto

‘ Pruebas bromatolégicas

ETAPA 1

Proteina Coagulable ‘ | Grasa ‘
| Método de AOCS Ba 4e-93. | Método de AOAC Meétodo de AOAC
991.36. 991.36.

Gravimétrico metodo
de NOM-116-SSA1-

1994

Medicion por Espectroscopia de Luz

Infrarroja Cercana

[

Ingresar datos a software OPUS 7.5

Elaboracion de curvas de calibracion

I

Analisis quimiométricos

Metodologia t calculada y t de Student

Validacion

Figura 5. Etapa 1 del proyecto.

Leche descremada en polvo
Tratamiento Térmico Bajo

Leche descremada en polvo
Tratamiento Térmico Medio

Leche descremada en polvo
Tratamiento Térmico Alto

Rehidratacién de LDP sin inulina ‘

ETAPA 2

‘ Rehidratacién de LDP con inulina

Monitoreo de la coagulacion

H Reologia ‘

Leche Descremada en Polvo = LDP

Figura 6. Etapa 2 del proyecto.
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Leche descremada en polvo L eche descremada en polvo Leche descremada en polvo ETAPA 3
Tratamiento Térmico Bajo Tratamiento Térmico Medio Tratamiento Térmico Alto

LDP rehidratada sin inulina LDP rehidratada con inulina

Producto final: Queso fresco ‘

Textura ‘

Rendimiento ‘

Nivel laboratorio ‘ ‘ Nivel planta

Leche Descremada en Polvo = LDP

Figura 7. Etapa 3 del proyecto.
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8.2 Tamarfo de muestra

Se tomaran 3 tipos diferentes de LDP: TTB, TTM y TTA, de dos proveedores
diferentes. Las muestras se encuentran previamente pasteurizadas. En total se
analizaron 23 muestras (diferentes lotes), las muestras de leche descremada en polvo

fueron donadas por Sigma Alimentos Lacteos.

8.3 Fructanos de agave, inulina

La inulina que se utilizd es de Agave Azul, los cuales fueron obtenidos por el proveedor
Food Technologies Trading S.A. de C.V., la inulina se encuentra en polvo, con un 90%

de pureza.

8.4 Analisis fisicoquimicos
Se realizaran los siguientes analisis a todas las muestras, por triplicado.

e Humedad fue determinada mediante el método gravimétrico expuesto en la
NOM-116-SSA1-1994.

e Grasa. El contenido de grasa fue determinado mediante el método AOAC
991.36.

e Proteina. Se determind el contenido de proteina total se determind mediante
combustion usando el método AOCS Ba 4e-93.

e Proteina coagulable se determiné mediante el empleo del método AOAC 927.03
que contempla la determinacion del contenido de nitrdgeno de caseina por el
método 998.07.

8.5 Anélisis via NIR

Cada una de las muestras de LDP se analiz6 mediante un equipo FTIR-NIR (Bruker
Optics, Ettlingen, Alemania) en modo de reflexion usando el médulo acoplado conocido

como esfera de integracion. Para la obtencion de datos espectrales se empled un
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método de 64 barridos de 12000 a 4000 cm™ con una resoluciéon de 16 cm™. Las
mediciones se realizaron con una ganancia electronica de 1y con el detector a 10kHz.
Antes de cada medicion se realizo la tomad de un background. Los espectros se
obtuvieron tres veces para cada muestra haciendo cambio de esta. Se tomaron 30g
de cada una de las leches en polvo en donde se mediran, con el equipo MPA, Bruker,
Alemania y se utilizara una esfera de integracion espectroscopia de luz infrarroja
cercana, a temperatura ambiente, la determinacion se realizara por triplicado a cada

muestra.

8.11.2.1 Pruebas quimiométricas

Todo el procesamiento de datos espectrales su tratamiento y la regresion por PLS,
fueron realizados empleando el software de quimiometria OPUS 7.5 (Bruker Optics).
La revision de modelos del fabricante del equipo también se realiz6 empleando dicho
software, aunque no se pueden visualizar los espectros al estar protegidos, si fue
posible trabajar con la optimizacion quimiométrica de los modelos. Para cada modelo
se registraron los coeficientes de ajuste a la recta o R?, el error cuadrado medio del
coeficiente de variacion (RMSECV), la proporcion entre el desempefio y la desviacion
(RPD), la desviacion y la pendiente de la recta. Se eligieron los modelos con el menor
RMSECV.

8.11.2.2 Validacion de curvas de calibracion

Para validar los modelos se emplearon pruebas de contraste t para datos
emparejados. Este método se basa en el contraste del valor t tabulado vs el valor t
calculado a partir de las diferencias entre los grupos de valores predichos y los valores
de referencia (Miller y cols., 2002). Para este analisis se emplearon 40 muestras de
LDP no incluidas en los modelos, con estas muestras se determind la precision,

sensibilidad y especificidad del modelo.
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8.6 Construccién de curvas de calibracion con datos espectrales NIR

Una vez obtenido los espectros de cada muestra LDP se realizé la carga de valores
de referencia de Grasa, Proteina, Lactosa, Humedad y Proteina Coagulabe
correspondientes a cada espectro. La curva de calibracién se desarroll6 usando el
software OPUS V 7.5 (Bruker Optics). Todo el procesamiento de datos espectrales su
tratamiento y la regresion por PLS, fueron realizados empleando el software de
quimiometria OPUS 7.5 (Bruker Optics). Los modelos se generaron usando la
herramienta de optimizacion automéatica seleccionando las técnicas de procesamiento
matematico de Normalizacion vectorial, y/o primera derivada. Para cada modelo se
registraron los coeficientes de ajuste a la recta o R?, del error cuadrado medio del
coeficiente de variacion (RMSECV), la proporcion entre el desempefio y la desviacion
(RPD), la desviacion y la pendiente de la recta. Se eligieron los modelos con el menor
RMSECV.
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8.7 Formulacion a nivel laboratorio
8.7.1 Formulacién sin grasa

Se toma la LDP, se le adiciona la inulina (3 porcentajes diferentes), a excepcién de la
muestra control, se rehidraté con agua bidestilada, se dej6 homogenizando durante 5
min a 10,000 RPM, a una temperatura ambiente de 25°C. La muestra se coloco en un
bafio maria a 42°C, en donde al llegar a la temperatura, se colocé la sonda de reflexion,
en donde se realiz0 las cinéticas de medicion por medio de luz infrarrojo cercano, en
donde se le adicién de Cloruro de calcio, se mezcld y se adicion6 Cuajo Formase, de
igual se mezcld, peso final 100 g. Se emplea la formacién control en la Tabla 8.,
posteriormente se cortd y cocino a una temperatura de 60°C durante 10 min, se
desuero a durante 10 min, se prenso6 con un molde para quesos frescos y se le coloco

una pesa de 1Kg durante 15 min. Se refrigerd a una temperatura de 4°C por 24 horas.

8.7.2 Formulacién con grasa

Se tomo6 la LDP con la inulina (2.5%), se rehidraté con agua bidestilada, se dej6
homogenizando durante 5 min a 10,000 RPM, a una temperatura ambiente de 25°C.
Se calent6 la grasa vegetal a una temperatura de 90°C, en donde se mantenia
homogenizando a 10,000 RPM durante 5 min. Se tom6 20 mL de LDP y se homogenizé
con la grasa durante 5 min a 10,000 RPM. Se repite el punto 8.7.1.
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Tabla 8. Formulaciones para la preparacion del queso fresco, a nivel laboratorio.

(36%)
Cuajo Formase
(2.5%)

Elementos Sustituto de grasa Con grasa
Control Inulina Inulina Inulina | Control Inulinay grasa
LDP 10.30g 10.30g 10.30g 10.30g | 10.30g 10.30 g
Agua 89.60 mL 88.10mL 87.60mL 87.10 mL | 85.58 mL 83.08 mL
Grasa vegetal - - - - 4.00g
Emulsificante - - - - 0.02g¢g
Inulina - 150¢g 2.00g 250¢g 25¢g
Cloruro de calcio
0.10 g 0.10g 0.10g 0.10g 0.10 g

0.003mL 0.003mL 0.003mL 0.003mL | 0.003 mL 0.003 mL

8.8 Formulacién nivel planta

8.8.1 Formulacioén sin inulina

Se tomd la LDP, se rehidraté con agua bidestilada, se homogenizé (1500 psi). Se tomaron 2 L

de LDP, se homogenizaron (1500 psi) con grasa vegetal y emulsificante, se junta toda la

mezcla y se procede a la pasteurizacién a una temperatura de 72°C durante 5 min, enfriado a

32°C, se le adiciona el cloruro de calcio y cuajo, se coagula a 32°C por 35 min, se procede al

corte y reposo de 5 min., se continta con el cocinado 40°C durante 20 min, se procede con el

desuerado, salado y prensado 6 min (6kgf), enfriamiento 24 horas.

8.8.2 Formulacién con inulina

Se tomd la LDP mas la inulina, se rehidraté con agua bidestilada, se repite el paso 8.8.1.
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Tabla 9. Formulaciones para la preparacion del queso fresco, a nivel planta.

Confidential Information

Elementos Control Con grasa

LDP 10 Kg 10 Kg
Agua 86.24 L 83.74 L

Grasa vegetal 3 Kg 3 kg
Emulsificante 0.02 Kg 0.02 Kg
Inulina - 2.5Kg

Cloruro de calcio (36%) 05L 05L
Cuajo Formase (2.5%) 0.234 L 0.234L
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8.9 Monitoreo de la coagulacion de la Leche Descremada Reconstituida
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Se tomo la LDR (como se indica en el punto 7.6), se colocara en un bafio maria,

alcanzado una temperatura méaxima de 42°C. Se tomaron 20 mL de la mezcla y se

llevé al reobmetro MCR302 (Anton Paar, Ostfildern, Alemania), equipado con un

sistema de medicion de cilindros coaxiales (CC 27 / T200, Anton Paar), la medicién se

llevé a cabo en modo oscilatorio a 0.005% de deformacién y 10 Hz de frecuencia

durante 30 min. Como resultados se obtuvieron la viscosidad compleja maxima (nmax,

Pa.s) y el punto de corte definido como la inflexién de la curva de cuajado y del cual

se obtuvo el tiempo y viscosidad de cuajado. El punto de inflexibn se calculod

empleando el software Rheoplus V 3.62 (Anton Paar), para ello se aplicd la

herramienta de deteccion de punto de inflexion con un ancho de banda de 5%. La

descripcion grafica del punto de corte se muestra en la Figura 8. Este paso se realizé

exclusivamente con las mezclas que se mencionan en el apartado 8.7.

Figura 8. Descripcion grafica de calculo de punto de corte y viscosidad maxima.
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8.10 Analisis de Perfil de Textura (TPA)

Se empled un equipo de textura, TA.XT plus, (P/100 Plato de compresion
75mm @ de acero inoxidable). A una temperatura de 4°C, con una presion de 50%,
fuerza de actuacion 1g. Se midieron 10 cubitos de queso 2x2x2, en donde se midieron
solo 2 tipos de muestras 2 TTB y 13 TTM, debido a que el TTA no mantuvo su
estructura, para la produccion de un queso. Cada una se midié 10% de LDP, 10% LDP
y 1.5% de inulina, 10% de LDP 2% de inulinay 10% LDP 2.5% de inulina y formulacién

8.11 Analisis estadistico

El valor promedio que se obtendra de las pruebas fisicoquimicas, que se realizaran
por triplicado, se someterdn a un analisis estadistico. Se realizara un ANOVA
univariante, debido a que ofrece la posibilidad de trabajar tanto con factores de efectos
fijos, andlisis de covarianza y regresion, en este caso se utilizara como factor fijo los
resultados obtenidos de las pruebas.

Se realizar4 una regresion linear para determinar la regresion y correlacion entre los
resultados de las pruebas fisicoquimicas con los espectros obtenidos, en donde se
compararan estos dos métodos. De igual forma se realizara lo mismo con los espectros
obtenidos del monitoreo de la coagulaciéon y los resultados obtenidos sobre la
viscosidad compleja. Estos andlisis nos permitiran estimar la diferencia entre el

promedio de estas dos técnicas.

8.11.1 Estandarizacion

La estandarizacién se realizé con el fin de que las LDP, cuenten con el mismo

porcentaje de proteina, se utilizé la formula siguiente:

3.5g(100%)

Estandarizacion de proteina = —————
% de proteina

®3)
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8.11.4 Rendimiento del queso

El rendimiento del queso se calculé como el porcentaje en peso recuperado de la leche

total utilizada para la preparaciéon (Mbye y cols., 2020).
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9. RESULTADOS Y DISCUSION
9.1 Fisicoquimicos

Los resultados de composicion de humedad (H), grasa (G), proteina
(P) y proteina coagulable (PC), se muestran en la Tabla 10 como el promedio de dos
mediciones. Al realizar una prueba estadistica de ANOVA simple agrupando las
muestras por tipo de grado de calentamiento, se encontraron diferencias significativas
en el contenido de proteina y proteina coagulable entre las leches de tratamiento
térmico bajo comparadas con sus contrapartes de mayor grado de calentamiento
tratamiento térmico medio y tratamiento térmico alto. Por otra parte, no se encontraron
diferencias significativas en porcentaje de H y G (Figura 9). El método de la AOAC
998.07 menciona como nota que, las leches tratadas térmicamente, el contenido de
nitrogeno de caseina (también llamado proteina coagulable), es artificialmente mas
alto que en leches no tratadas térmicamente. Esto debido a la desnaturalizacion de
proteinas séricas lo que correlaciona al grado de calentamiento con las condiciones
del proceso de produccién. Lo que se refleja en la Figura 9.

Las variaciones de composicion pueden atribuirse también a los cambios derivados de
la dieta y etapa de lactancia propios de la estacionalidad (Lin y cols., 2018; Parmar y
cols., 2020).
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Tabla 10. Resultados bromatoldgicos de las 23 muestras de LDP.
No. Tr{‘_‘é?m:‘zgto %H | DE | %G | DE | %P | DE | %PC | DE
1 Bajo 3.36 |+ 0.02| 0.39 |+ 0.01| 36.93 |+ 0.81| 84.62 |+ 0.96
2 Bajo 3.40 |+ 0.06| 0.38 |+ 0.02| 36.95 |+ 0.06| 82.57 |+ 0.61
3 Bajo 4.00 |+ 0.56| 0.39 |+ 0.04| 35.17 |+ 0.71| 81.32 |+ 0.36
4 Bajo 352 |+ 0.14| 0.52 |+ 0.05| 35.81 |+ 0.30| 79.25 |+ 0.21
5 Bajo 3.57 |+ 0.03| 0.76 |+ 0.02| 36.66 |+ 0.64| 78.23 |+ 0.02
6 Bajo 429 |+ 0.30| 0.79 |+ 0.03| 36.5 |+ 0.60| 85.67 |+ 0.02
7 Bajo 3.67 |+ 0.18]| 0.94 [+ 0.01| 38.28 |+ 0.11| 86.67 |+ 0.12
8 Bajo 3.22 |+ 0.09| 0.54 |+ 0.02| 36.56 |+ 0.03| 80.44 |+ 0.04
9 Bajo 3.43 |+ 0.03| 0.46 |+ 0.03| 36.77 |+ 0.24| 82.3 |+ 0.05
10 Bajo 394 |+ 0.04| 0.7 |+ 0.03| 36.36 |+ 0.08| 80.17 |+ 0.02
11 Bajo 3.60 |+ 0.02| 0.62 |+ 0.04| 34.46 |+ 0.06| 78.35 |+ 0.03
12 Medio 3.49 |+ 0.16] 0.78 |+ 0.03| 32.95 |+ 0.15| 88.19 |+ 0.03
13 Medio 3.64 |+ 0.04| 0.74 |+ 0.04| 35.08 |+ 0.04| 88.17 |+ 0.03
14 Medio 355 |+ 0.02| 0.72 [+ 0.02| 34.29 |+ 0.06| 88.45 |+ 0.06
15 Medio 4.09 [+ 0.03| 0.85 |+ 0.04| 34.44 |+ 0.09| 88.15 |+ 0.04
16 Medio 361 |+ 0.05| 0.8 [+ 0.04| 319 |+ 0.10| 87.59 [+ 0.06
17 Medio 3.34 |+ 0.05| 0.4 |+ 0.06| 33.66 |+ 0.12| 87.88 |+ 0.11
18 Medio 3.96 |+ 0.03| 0.62 |+ 0.07| 32.13 |+ 0.10| 87.68 |+ 0.06
19 Medio 3.33 |+ 0.06| 0.62 |+ 0.08| 30.27 |+ 0.13| 88.6 |+ 0.05
20 Medio 3.22 |+ 0.03]| 0.52 |+ 0.06| 31.51 |+ 0.08| 82.8 |+ 0.05
21 Medio 3.23 |+ 0.03| 0.48 [+ 0.01| 32.56 |+ 0.02| 83.14 |+ 0.01
22 Alto 3.56 |+ 0.05| 0.63 |+ 0.03| 33.19 |+ 0.05| 90.58 |+ 0.18
23 Alto 352 |+ 0.04| 0.75 [+ 0.10| 33.49 |+ 0.09| 90.65 |+ 0.11
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Figura 9. Clasificacion de muestras de acuerdo con la etiqueta del grado de

calentamiento.
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9.2 Curvas de calibracion para la rapida deteccion de composicién de leches

descremadas en polvo

Los espectros de infrarrojo se observan en la Figura 10, en ella se puede apreciar una
huella espectral de absorbancia sin presencia de ruido o picos extrafios que indiquen
una mala adquisicion. Se aprecia dispersion o scattering tipico de las muestras de LDP
y que se debe a la reflexion en varias direcciones del haz de luz infrarroja. Esta
dispersion es eliminada posteriormente por el procesamiento matemético como la
obtencién de la primera derivada, normalizacion vectorial o correccién multiplicativa de
dispersién (también conocida como MSC) (Miller y cols., 2002). El tratamiento
matematico fue evaluado y seleccionado automaticamente por el software, la eleccion
se realiz6 de acuerdo con el que produjera menor RMSECYV (Foldager y cols., 2020).

En la Tabla 11 se observan los modelos obtenidos de manera preliminar es posible
obtener una curva de calibraciéon para dichos parametros al ser la R> mayor a 0.55. La
razon por la cual el valor de R? es bajo se atribuye al escaso niimero de muestras. La
recomendacion del fabricante es tener de 50-100 muestras de manera preliminar.
Usualmente los modelos comerciales emplean de 100 a 1500 puntos para construir
los modelos. De acuerdo con el fabricante del equipo en los modelos predictivos
elaborados con un numero bajo de muestras, los factores de mayor contribucion al
error son: (1) la distribucion de los valores de referencia a lo largo del rango de
medicion y; (2) errores de la medicion de referencia.

Para incrementar la prediccién y confiabilidad de los modelos es necesario incrementar
el nimero de muestras. No obstante, las leches de alto grado de calentamiento tienen
una baja demanda y no estan disponibles en el mercado frecuentemente. Aun asi, se
obtuvieron curvas de calibracion del fabricante sobre las que se incluyeron los valores
de las 23 muestras cuyos resultados se muestran en la Tabla 12. Se puede apreciar
como los pardmetros de los modelos y la confiabilidad de las curvas de calibracion
mejoran notablemente como se mencioné anteriormente. Como resultado se

obtuvieron curvas de calibracion NIR para la estimacion de parametros como H, P, G
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y PC en LDP que pueden ser empleadas para la medicion de muestras en actividades
de rutina con una confiabilidad suficiente para ser empleadas en control de calidad.

Los parametros de R?2, RMSECV y RPD, indican el ajuste de los datos a una curva de
calibracion, pero hace falta validar la curva mediante contraste de valor t para datos
emparejados, con la finalidad de revisar si la curva arroja mediciones equivalentes a
la medicion de referencia (Miller y cols., 2002). Como se puede observar en el Tabla
12 el modelo del fabricante no resulté adecuado para medir las muestras internas, esto
es atribuible a la composicion de las muestras, esto se debe a que las muestras eran
de diferentes lotes y la composicién cambia por temporada (Lin y cols., 2017), o
también se ve afectado por el tipo de proveedor. Al no contener las muestras LDP
internas, el modelo del fabricante considera sus huellas espectrales como puntos fuera
de la curva u outliers (Temizkan y cols., 2020). Por esta razén es necesario el
robustecimiento de las curvas (modelo combinado). Por otro lado, el modelo interno,
aunque es capaz de medir las muestras internas, tiene una baja R?, un RMSECV mas
alto y presenta una alta dispersion sobre todo en los valores de las muestras internas.
Finalmente, se puede apreciar como el modelo combinado ya es capaz de predecir las
muestras internas de manera correcta, sin una diferencia significativa vs el método de
referencia al realizar el contraste de valores t. Esto es porque se ha aumentado tanto

rango como variabilidad de muestras.
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Figura 10. Espectros de infrarrojo cercano de las 23 muestras analizadas de LDP.
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Tabla 11. Curvas de calibracion obtenidas con las 23 muestras analizadas de LDP.

Modelo Obtenido R? vs Rango R2 RMSEC | RPD

R?vs Rank / Protein [%] / Cross Validation

Prediction vs True / Protein [%] / Cross Validation
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Rank = rango = nimero de componentes principales usados en el modelo; En la fila de PC se muestra de colores los datos de
LH en azul, MH en naranja y HH en rojo.
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Tabla 12. Curvas de calibraciéon mejoradas mediante la inclusion de mayor numero

de muestras.

Modelo con mayor nimero de R? vs rango R2 RMSECV | RPD
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Rank = rango = nimero de componentes principales usados en el modelo; En la fila de GC se muestra de colores los datos de

LH en azul, MH en naranja y HH en rojo.
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9.3 Evolucion de la coagulacion de la Leche Descremada Reconstituida

Las curvas de cuajado con el monitoreo por medio de reologia, de las 23 muestras de
Leche Descremada Rehidratada (LDR), se muestran en la Figura 11, en donde a
simple vista se pude observar los comportamientos de las LDR, con los diferentes TT.
En la Tabla 13, se observan los parametros de tiempo de corte, viscosidad de cote, en
donde no hay resultados de la LDP con TTA, debido a que no alcanza el nivel de
coagulacion y la viscosidad méaxima alcanzada. Al obtener estos valores se realizé un
ANOVA simple, para observar si entre los diferentes TT existe una diferencia
significativa. En la Figura 12 se muestran en lay las graficas de los efectos del grado
de calentamiento contra tiempo de corte, grado de calentamiento contra la viscosidad
de corte o grado de calentamiento contra la viscosidad maxima.

Se puede apreciar que si existe un efecto derivado del grado de calentamiento. Las
leches con TTB muestran tiempos de corte (Tc) significativamente menores (p > 0.05)
y cuajadas con viscosidad de corte y viscosidad maxima significativamente mayores
(p > 0.05) en comparacion con las LDR de TTM o TTA.

Esto se debe a que la LDP, es tratada con un proceso térmico, el cual produce
alteraciones fisicoquimicas, desnaturalizacion, afecta el proceso de coagulacion y
ocurre la reaccion de Maillard, conocida como caramelizacion de la leche (Azany cols.,
2016; Schafery cols., 2019), que influyen en el tiempo de coagulacion mas prolongado,
sinéresis mas lenta (Curti y cols., 2019) y la formacién de una cuajada mas fina o débil.
Estos efectos pueden modificar la textura, maduracién y funcionalidad tipicas del
gueso resultante (Strani y cols., 2021), con ello afectando la calidad del producto final
(Curti y cols., 2019).

Akkerman menciona que las modificaciones de las proteinas en la leche Tratamientos
Térmicos Ultra Altos (TTUA) estan relacionadas con la protedlisis, las reacciones de
Maillard y la formacion de enlaces cruzados de proteinas. El entrecruzamiento de
proteinas es otra reaccién que ocurre ampliamente en la leche TTUA. La reticulacion

de proteinas a través de enlaces disulfuro ocurre principalmente durante el tratamiento
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térmico y esta relacionada con la desnaturalizacion de las proteinas del suero y
especialmente con la formacién de agregados entre B-Lactoglobulina y k-Caseina
(Akkerman y cols., 2021).

Debido a ello nos da este resultado, lo cual estd relacionado con los cambios
estructurales que las caseinas y las proteinas séricas desarrollan durante los
tratamientos térmicos. Al aplicar una carga térmica alta a la leche se desarrollan
reacciones entre las proteinas que contiene. Las proteinas séricas exponen sus
dominios hidrofébicos, agregdndose o participan en reacciones de intercambio de
sulfhidricos con las caseinas generando proteinas conjugadas que entorpecen la
accion de la proteasa contenida en el cuajo. Esto explica la obtencién de cuajadas mas
débiles (de menor viscosidad maxima) conforme aumenta el grado de calentamiento.
Para descartar que las diferencias significativas se deben al contenido total de
proteina, se estandarizaron las LDR. Los reogramas resultantes se observan en la
Figura 13, los pardmetros de cuajado obtenidos se observan en la Tabla 14, de igual
forma la LDP con TTA, no cuenta con valores debido a que no alcanzé la coagulacion.
En donde de igual forma se realizé un ANOVA simple, para observar si existia una
diferencia significativa, los resultados se observan en la Figura 14. Al obtener el
ANOVA simple de las muestras estandarizadas se observa que si existe una diferencia
significativa lo cual indica que se debe por el tratamiento térmico por el cual fueron
tratadas las LDP y no por el contenido de proteina.

Se realiz6 un ANOVA simple, para observar si existen diferencias significativas entre
las LDR no estandarizadas con las estandarizadas, se observa en la Figura 15, no se
encontraron diferencias significativas entre el tiempo de corte, viscosidad de corte y
viscosidad maxima de acuerdo con su grado de calentamiento. Por lo cual se puede
concluir que no es necesaria la estandarizacion para los subsecuentes experimentos,
debido a que la diferencia durante la coagulacion, esto se debe a la desnaturalizacion
de la proteina, que da como resultado diferencias en la velocidad de coagulacion y la
firmeza del coagulo. Generalmente la firmeza del gel aumenta con el nivel de proteina

(Arango y cols., 2018).
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Posteriormente se le adiciono los fructanos de agave, inulina, con tres diferentes
porcentajes diferentes (1.5, 2 y 2.5 %). En la Tabla 15, se pueden observar los
resultados de tiempo de corte, viscosidad de corte y viscosidad maxima alcanzada, en
donde la LDP con TTA, no llego a su coagulacion. Para saber si existia una diferencia
significativa entre los valores, se realiz6 un ANOVA multifactorial, en donde se observé
que, no existia diferencia significativa entre los TTB y TTM con el tiempo de corte,
viscosidad de corte y viscosidad maxima alcanzada. Pero al observar la viscosidad
maxima alcanzada si se observa una diferencia significativa con la LDP de TTA, esto
se debe porque nunca llego a su coagulacion.

La agregacion de inulina era con fin en sustituir los niveles de grasa por la inulina, pero
debido a que los niveles de inulina son muy bajos, como para ser sustituto de grasa.
Palatnik menciona que la inulina, si cuenta mayor retencion y mejora la calidad del
queso, pero no contaba con la retencion suficiente para darle al queso las
caracteristicas funcionales deseadas (Palatnik y cols., 2019).

La inulina provocd una disminucion en el tiempo de corte, pero la viscosidad se ve
afectada. Tal como lo indica Arango que a la sustitucion de la grasa por inulina afecta
la cinética de la coagulacion enzimatica y el tiempo de corte (Arango y cols., 2018).
La LDP, cuenta con un nivel de agregacién de B-lactoglobulina a aS? y k-caseinas, y
el contenido de calcio coloidal pueden interferir con el comportamiento tipico elastico
y de estiramiento del queso (Tidona y cols., 2021).
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Figura 11. Curvas de cuajado obtenidas con las 23 muestras de LDR de acuerdo con
su grado de calentamiento. Las muestras estan codificadas con color de acuerdo con
su grado de calentamiento.

Color azul = low heat; color verde = medium heat; color rojo = high heat.
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Tabla 13. Pardmetros de tiempo de corte, viscosidad de corte y viscosidad méaxima
de las 23 muestras de leche descremada en polvo (10%).

Tratamiento | Tiempo de Corte Viscosidad de V'SC,O".:"dad
Muestra Térmico [Min] Corte maxima
[Pa. s] Pa. s
1 Bajo 9.22 | +|0.33 3.85| + | 0.32 422 | + |0.43
2 Bajo 9.01 | +| 0.63 3.90| + | 0.19 423 | + |0.18
3 Bajo 943 | +]041 3.34| = | 0.02 3.77| = |0.10
4 Bajo 8.07|+]1.39 3.17| + | 0.38 3.28| = |0.27
5 Bajo 9.76 | + | 0.33 3.34 | + | 0.22 3.78| + |0.37
6 Bajo 955 |+|0.11 3.60 | + | 0.17 3.88| + |0.19
7 Bajo 9.75| 1] 0.15 3.31| =+ | 1.00 365| = |1.14
8 Bajo 8.85|+|1.17 3.19| + | 0.60 348 | += |0.89
9 Bajo 9.60 | £ | 3.09 353 | + |0.44 3.86| = | 0.07
10 Bajo 9.42 | +| 0.76 3.21| + | 0.32 358 | + |0.61
11 Bajo 9.99 | +|0.70 350 | + | 0.35 3.87 | + |0.07
12 Medio 11.50 | £ | 0.29 2.01| = | 0.09 277 = |0.12
13 Medio 11.20 | £ | 0.18 2.03| + | 0.36 276 | = |0.52
14 Medio 10.91 | £ | 0.07 2.17| = | 0.18 2.88| = |0.21
15 Medio 11.32 | £ ] 0.24 232 | + 044 3.16| + |0.51
16 Medio 11.35| + | 0.64 217 | + | 0.31 298| + |0.42
17 Medio 11.56 | £ | 0.69 1.74 | £ | 0.20 239 | = |0.24
18 Medio 11.48 | £ | 0.79 1.40 | £ | 0.10 1.87| = |0.17
19 Medio 11.04 | + | 0.44 1.73| + | 0.20 230 + |0.39
20 Medio 11.10 | + | 0.06 214 | + | 0.35 258 | + | 0.46
21 Medio 1057 | + | 1.31 1.83| + | 0.08 229 + |0.32
22 Alto - - - - - - 234 | = | 051
23 Alto - - - - - - 1.83| =+ |0.36

LH = Low heat; MH = Medium Heat HH = High heat
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a) Tiempo de corte b) Viscosidad de corte
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Figura 12. Efecto de calentamiento en parametros reolégicos de cuajado, a) Tiempo
de corte, b) Viscosidad de corte y ¢) Viscosidad maxima.
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Tabla 14. Pardmetros de tiempo de corte y viscosidad méaxima de las 8 muestras de
leche descremada en polvo estandarizadas a 3.5% de proteina.

Tratamiento Tiempo de Viscosidad de Viscosidad
Muestra . %P P X Corte maxima
Térmico Corte [Min]
[Pa. s] [Pa. s]
1 Bajo 36.93 | 839 |+|1.00°| 321 |+ |0272|3.46 | +|0.462
——
2 ajo 36.95 | 8.29 | +|0442|3.45 |+ | 0142|366 | + | 0.462
3 Bajo 3517 | 9.47 | +| 0232 |3.04 |+ | 0.18 | 3.56 | + | 0.302
13 Medio | 35.08 | 10.91 | + | 0.15° | 2.15 | + | 0.10° | 2.92 | + | 0.19°
14 Medio 3429 | 11.17 | + | 0.22° | 2.17 | + | 0.07° | 2.78 | = | 0.29°
o
16 edio | 3190 | 11.35 | +| 0210 | 2.38 | + | 0.22° | 3.26 | + | 0.43°
22 Alto 3319 | - |-| - |- - |100]|%]|017
23 Alto 3349 | - |-| - - |- - |215|+]| o023

Letras diferentes entre tratamientos indican resultados significativamente diferentes (p > 0.05)
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Figura 13. Curvas de evolucion de cuajado con leches estandarizadas al 3.5% de

proteina total (P).

Color azul = low heat; color verde = medium heat; color rojo = high heat.
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Figura 14. Efecto de tipo de grado de calentamiento en parametros reolégicos de
cuajado de: a) tiempo de corte, b) viscosidad de corte y c) viscosidad maxima de
leches estandarizadas al 3.5%.
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Figura 15. Comparacion de efectos de muestras estandarizadas vs no estandarizadas
en parametros de cuajado. a) Tiempo de corte, b) Viscosidad de corte y ¢) viscosidad
maxima.

Tabla 15. Pardmetros de tiempo de corte y viscosidad méaxima de las 3 muestras de
leche descremada en polvo con inulina.

. Tiempo de Corte | Viscosidad de Corte VISC'O§Idad
Muestra | %lnulina [Min] [Pa. s] maxima
' [Pa. s]
2 15 8.05|+[0.91 411 | + [ 0.28 418 | £+ | 0.37
2 2.0 752 | +]1.69 3.77 | £ [ 053 381 | £ | 0.56
2 2.5 7.13 | +|2.27 357 | £ [0.86 3.60 | £ 10.89
13 15 10.00 | + | 1.68 199 + 1042 235| £ 10.85
13 2.0 9.12 | + | 3.85 193] + 1094 253 | £ | 145
13 2.5 11.36 | £ | 0.27 280 £ | 0.71 358 | £ 10.83
23 15 - - - - - - 126 | + | 0.30
23 2.0 - - - - - - 0.67| £+ |0.14
23 2.5 - - - - - - 1.01| + | 0.46
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Figura 16. Comparacion de efectos de muestras con diferentes porcentajes de inulina
en parametros de cuajado. a) Tiempo de corte, b) Viscosidad de corte, c) viscosidad
méaxima (todos los TT) d) Viscosidad maxima (TTB y TTM).
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9.4 Texturay rendimiento a nivel laboratorio

Se sabe que las caracteristicas de la textura del queso se ven afectadas por el
contenido de humedad y el grado de degradacion de la caseina as? (Del Olmo y cols.,
2018). Lin demuestra que todas las LDP, cuentan con un nivel de k-caseina en suero
mas alto que el de la caseina B o as en suero (Lin y cols., 2017).

En la Tabla 16, se puede observar los valores de textura de las LDR con TTBy TTM,
en donde se muestra un control y diferentes porcentajes con inulina. En donde se
observa que la LDP con TTB, presenta mejor dureza que la de TTM. Se realiz6 un
ANOVA simple, para observar si existia diferencia significativa entre los valores de
textura Figura 17, se observdé que no existe una diferencia significativa entre los
resultados obtenidos por la textura con los diferentes porcentajes de inulina.

Lin menciona que, el tratamiento térmico dependiendo de la severidad (temperatura y
tiempo), afecta el grado de desnaturalizacion de la proteina de suero, la unién de la
proteina de suero desnaturalizada a la micela de caseina y la particion de
componentes (sales, proteina de suero y caseinas) entre el suero. y fases coloidales
de la leche. Estos cambios afectan las caracteristicas del procesamiento de la leche,
como la gelificacion del cuajo, la sinéresis de estabilidad térmica de los geles de leche
inducidos por el cuajo (queso), y pueden producir alteraciones en la textura y
funcionalidad del queso (Lin y cols., 2017). Gulati menciona que se prefiere la LDP con
TTB, para la fabricacion del queso (Gulati y cols., 2019).

También se observa en la Tabla 17, se puede observar que, las LDP con un TTB, al
utilizar el 1.5% de inulina, hubo un aumento, en el peso del queso prensado de 9%,
pero al adicionarle 2.5% de inulina, el peso del queso prensado aumento en un 24%
en peso del queso prensado, pero en cuanto a textura disminuyo su dureza. Las LDP
con un TTM, al utilizar el 1.5% de inulina, hubo un aumento, en el peso del queso
prensado de 6%, pero al adicionarle 2.5% de inulina, el peso del queso prensado
aumento en un 18% en peso del queso prensado, pero de igual forma disminuyo su

dureza.
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El uso de la LDP implica la adicion de grasa para estandarizar el contenido de grasa
de la leche recombinada (Tidona y cols., 2021). Esto puede resultar en una relacion
superficie-volumen diferente de la emulsién de aceite en agua como consecuencia del
tamafio promedio de los globulos de grasa de la crema, que es més alto que el de la
leche. Ademas, la diferente interaccion de la grasa con la red de caseina puede
modificar el proceso de coagulacion y la textura de la cuajada de queso (Tidona y cols.,
2021). Debido a ello se le adiciono grasa vegetal a la LDR.

En la Tabla 18, se puede observar los valores de textura de las LDR con TTBy TTM,
en donde se muestra un control y diferentes porcentajes con inulina y la adicion de
grasa a todas las muestras. En donde se observa que la LDP con TTB, presenta mejor
dureza que la de TTM. Se realizé un ANOVA simple, para observar si existia diferencia
significativa entre los valores de textura Figura 18, se observd que no existe una
diferencia significativa entre los resultados obtenidos por la textura con los diferentes
porcentajes de inulina. En la Tabla 19 se pueden observar los rendimientos obtenidos.
Debido a que el porcentaje de inulina de 2.5%, es donde se obtuvo mejor rendimiento,
es la que se utilizé para utilizarla con la formulacion de grasa, pero se puede concluir
gue esta cantidad de inulina es muy baja, por la cual no cumple como sustito de grasa.
En cambio, al adicionarle grasa, la LDP con TTB, disminuyé su peso del queso
prensado en un 4%, pero aumento la dureza en un 2%

En cuanto la LDP con TTM, aumento su peso en queso prensado a un 3% y aumento
su dureza en un 48%, lo que indica que la inulina en combinaciéon con la grasa
aumenta.

Se puede observar que no existe una diferencia significativa entre los valores de TTB
y TTM, pero al adicionarle al TTM grasa e inulina, se obtuvo una ganancia casi del
50%, lo que significa que la combinacion de grasa e inulina, producen una equivalencia
enlas LDP TTM alas TTB.
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Tabla 16. Textura de LDP sin grasa.
Tratamiento | Inulina
tarmico n D DE E DE c DE G DE M DE R DE
Bajo 0 356876 |+ 94185066 |+ 009|076(+ 008 |267314 |+ 550.75| 178392 |+ 52810|051|+ 005
Bajo 15 | 236342 |+ 35710)1074 |+ 009|068 |+ 008159752 |+ 28045| 118226 |+ 21285|040|+ 005
Bajo 2 230900 |+ 22160|075|+ 008|066|+ 008]152423 |+ 20439 | 114113 |+ 16936039+ 005
Bajo 25 349336 |+ 60330)077|+ 007|069+ 006|240588 |+ 35066| 184967 |+ 35603 (043 |+ 004
Medio 0 222122 |+ 16883(080 )+ 013|055+ 011122456 |+ 18946| 97403 |+ 18123033 [+ 007
Medio 15 [ 128191 |+ 15334 (067 |+ 009|070|+ 008| 90089 |+ 17202 | 59661 |+ 7466 |040]|+ 005
Medio 2 118423 |+ 171721082 |+ 019|057 |+ 008 | 67911 |+ 12798 | 56113 |+ 18895|032|+ 004
Medio 25 | 173530+ 16913080+ 017 [055|+ 009 | 94909 |+ 14989) 75083 |+ 17294031 |+ 005
D = Dureza, E = Elasticidad, C= Cohesion, G = Gomosidad, M = Masticabilidad, R = Resiliencia
a) Dureza b) Elasticidad
Dispersién por Cédigo de Nivel Dispersién por Cédigo de Nivel
3600 B 082 F =
:ﬂoné— E 078 — i
T 2500; E g 074l
3 2100 | f
F 07 - i
1600 |- E
1100 £ E rees Alto Bajo Medio Sininlna B
Alte Bajo Medio Sin inulina % Inulina
% Inulina
c) Cohesion d) Gomosidad
Dispersién por Cédigo de Nivel Dispersién por Cédigo de Nivel
X 1000)
079 F 5
0753— 25 F
g OTF i
E 067 E 15
° el 8 1
0se b 05 -
085 £ . . of
Alto Bajo Medio Sin inulina Alto Bajo Medio Sin inulina
% Inulina % Inulina
e) Masticabilidad f) Resiliencia
Dispersién por Cédigo de Nivel Dispersién por Cédige de Nivel
2000 0.54 £ 3
1700 |- 05 E
;é s E u.azi— —
g 100 @ E
= r 0.38 3
800 034 E
500 oa b E
Alto Bajo Medio Sin inulina Alto Bajo Medio Sin inulina

Figura 17. Parametros de textura de los quesos frescos con LDR, sin presencia de

grasa. sin inulina = 0% de inulina, Bajo = 1.5% de inulina, Medio 2% de inulina y Alto 2.5% de inulina.
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Tabla 17. Rendimiento de las LDP sin grasa.

Tratamiento

Queso

L Inulina Mezcla Suero Rendimiento

térmico prensado

Unidades [%] (9] (9] (9] [%]
Bajo 0 1,600 208.80 1391.20 0.13
Bajo 1.5 1,600 227.90 1372.10 0.14
Bajo 2 1,600 258.10 1341.90 0.16
Bajo 2.5 1,600 259.00 1341.00 0.16
Medio 0 1,600 234.13 1365.87 0.15
Medio 1.5 1,600 250.10 1349.90 0.16
Medio 2 1,600 267.40 1332.60 0.17
Medio 2.5 1,600 276.60 1323.40 0.17
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Tratamiento | Inulina

térmico o, D DE E DE c DE G DE M DE R DE
Bajo 0 6026.03 |+ 80457 |066|+ 007|077 |+ 007|467350|+ 716.31|289768 |+ 55743|051|+ 005
Bajo 25 |617831|+ 118559083+ 006|065 |+ 014]391962|+ 82759320912 |+ 58028|042 |+ 007
Medio 0 274478 |+ 30156 | 079+ 004|052 |+ 007| 143882 |+ 29124113561 |+ 22710|029|+ 003
Medio 25 |406393|+ 28400 |066|+ 005|069 |+ 008| 276864 |+ 28865|179242|+ 18040(041 |+ 005

D = Dureza, E = Elasticidad, C= Cohesion, G = Gomosidad, M = Masticabilidad, R = Resiliencia

6700 [

5700 [

Dureza

4700

3700 -

2700 &

077

a) Dureza

Dispersion por Cédigo de Nivel

072

Cohesicén

067

062 |-

057

0.52

3500

3100

Masticabilidad

1500 |-

1100 =

Figura 18.
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Dispersién por Cédigo de Nivel

Alto

% Inulina
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e) Masticabilidad

Dispersién por Cédigo de Nivel

Alto

% Inulina

Sin inulina

Elasticidad
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Resiliencia

b) Elasticidad

Dispersion por Cédigo de Nivel

0.84

0.81

0.78

0.75

0.72

0.69

0.66

Alto

% Inulina

Sin inulina
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Dispersién por Cédigo de Nivel

5400

4400

3400

2400

1400

0.48
0.44

0.4

032

0.28

Alto

% Inulina

Sin inulina

f) Resiliencia

Dispersion por Codigo de Nivel

Alte

% Inulina
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Parametros de textura de los quesos frescos con LDR, sin presencia de
grasa. sininulina = 0% de inulina, Bajo = 1.5% de inulina, Medio 2% de inulina y Alto 2.5% de inulina.
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Tabla 19. Rendimiento de las LDP con grasa.

Tra'Eam_|ento Inulina Mezcla Queso Suero Rendimiento
térmico prensado
Unidades [%] (9] (9] (9] [%]
Bajo 0 1,600 223.60 1376.40 0.14
Bajo 2.5 1,600 215.30 1384.70 0.13
Medio 0 1,600 239.50 1360.50 0.15
Medio 2.5 1,600 249.00 1351.00 0.16
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9.5 Texturay rendimiento nivel planta

Debido a que los datos obtenidos a nivel laboratorio fueron positivos, se realizé una
escala a nivel planta, para analizar los rendimientos. En donde las LDP con TTB, se
observo que, en el peso del queso prensado, disminuy6 en un 3% y aumento un 22%
en dureza. LDP con TTM se observo que de igual forma disminuy6 en su porcentaje
de queso prensado en 1%, pero aumento su dureza en un 50%. La reduccion del peso
del queso prensado se relaciona con que hay mejor expulsién de suero (Palatnik y
cols., 2019). Se puede observar tanto en la Tabla 21, Tabla 22 y Tabla 23, que no
existe diferencia significativa entre los datos bromatolégicos. Se requiere un buen
conocimiento de estos efectos para lograr un control adecuado en las fases criticas
para la elaboracion del queso, como el tiempo de corte y el escurrimiento de la cuajada

y asi mejorar el rendimiento y la calidad final (Arango y cols., 2018).

102

Confidential Information



DISENO DEL ESTADO DE JALISCO, AC.

CENTRO DE INVESTIGACION Y ASISTENCIA EN TECNOLOGIA Y

Tabla 20. Textura de LDP con grasa vegetal nivel planta.

©

CINTEJ

Tratamiento | Inulina
térmico o, D DE E DE c DE G DE M DE R DE
Bajo 0 830748 |+ 32766 |073|+ 004|055|+ 005|456525|+ 44867 |333381 |+ 34210(031|+ 002
Bajo 2.5 1013525 |+ 67803 |072|+ 006|048 |+ 007491010 |+ 76048351240 |+ 34804|028(+ 004
Medio 0 747664 |+ 57073 |070|+ 008 |042|+ 008| 314373 |+ 631.02|209686 |+ 40877025+ 005
Medio 2.5 1122476 |+ 67145/069 |+ 011|047 |+ 007) 526041 |+ 63648341373 |+ 67914|1029(+ 004
D = Dureza, E = Elasticidad, C= Cohesién, G = Gomosidad, M = Masticabilidad, R = Resiliencia
a) Dureza b) Elasticidad
Dispersién por Cédigo de Nivel Dispersién por Cédigo de Nivel
11400 = 3 073 =
10400 [ 3 072 - -
§ 9400 .“_g 0.71 B
a [ B
8400 |- B 07 _
7400 = = 069 | B
Alto Sin inulina Alto Sin inulina
% Inulina % Inulina
c) Cohesion d) Gomosidad
Dispersion por Codigo de Nivel Dispersion por Cadigo de Nivel
056 = 3 5500 F
053 5100 !
_ 5 400 f 3
§ o5~ 7 3 E ]
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o 04T _ S 000 - 3
0.44 |- B 3500 — —
041 = 4 3100 L ]
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% Inulina % Inulina
e) Masticabilidad f) Resiliencia
Dispersion por Codigo de Nivel Dispersién por Codigo de Nivel
x 1000)
36 S 031 F E
L 03 F 3
32 - N E B
3 | omf -
3 28r . % 028 | =
g F € oxf 3
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% Inulina % Inulina

Figura 19. Parametros de textura de los quesos frescos con LDR, sin presencia de
grasa, nivel planta. sininulina = 0% de inulina, Bajo = 1.5% de inulina, Medio 2% de inulina y Alto 2.5% de inulina.
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Tabla 21. Rendimiento del queso con leche descremada en polvo, con tratamiento
térmico bajo.

Confidential Information

Tra'Eam'lento Inulina Mezcla Queso Suero Rendimiento
térmico prensado
Unidades [%0] [Kg] [Kg] [Kg] [%]
Bajo 0 50 741 42.60 0.15
Bajo 2.5 50 7.20 42.80 0.14
Medio 0 50 7.75 42.25 0.15
Medio 2.5 50 7.70 42.31 0.15
Tabla 22. Porcentajes bromatoldgicos de las mezclas.
Tra'Eam_lento Muestra Inulina | Humedad | Grasa | Proteina
térmico
Unidades [%] [%] [%] [%]
Bajo Mezcla 0 86.35 3.78 3.40
Bajo Mezcla 25 85.90 3.96 3.40
Medio Mezcla 0 85.90 3.96 3.40
Medio Mezcla 25 85.90 3.96 3.40
Tabla 23. Porcentajes bromatoldgicos de queso prensado.
Tr?egfgifgto Muestra Inulina | Humedad | Grasa | Proteina
Unidades [%] [%] [%] [%]
Bajo Queso prensado 0 55.65 22.48 17.24
Bajo Queso prensado 2.5 53.08 23.78 17.76
Medio Queso prensado 0 56.00 23.00 17.90
Medio Queso prensado 2.5 54.66 23.14 18.70
Tabla 24. Porcentajes bromatolégicos de suero.
Tra’Eam'lento Muestra Inulina | Humedad | Grasa | Proteina
térmico
Unidades [%] [%] [%6] [%]
Bajo Suero 0 86.92 0.50 0.94
Bajo Suero 2.5 87.76 0.60 0.94
Medio Suero 0 86.82 0.44 0.70
Medio Suero 2.5 86.09 0.44 0.58
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CONCLUSION

Se encontro que en la generacion de curvas de calibracion es necesario trabajar
con rangos amplios y que el set de muestras de LDP, incluya muestras similares
alas que van a ser analizadas. Esto tiene implicaciones en la validez del método
para reconocer las muestras y arrojar valores equivalentes a la medicion de
referencia. También se expuso una metodologia para validar curvas de
calibracion, que se sustenta en pruebas de contraste de valores t. Las curvas
validadas por este método son Utiles para su uso de rutina, con la confiabilidad
de que sera equivalente a valores de referencia.

Las LDP se puede diferenciar, por su contenido de proteina coagulable total,
esto se debe por los tratamientos térmicos a los cuales fueron tratadas,
provocando la desnaturalizacion en sus proteinas.

La LDP, con TTB, presentd mejores rendimientos para la produccion de queso
fresco, debido a que cuenta con menos desnaturalizacién en sus proteinas y
sin la adicion de inulina, presenta buenos rendimientos.

La LDP con TTM, se observé que, al ser tratada con inulina, aumento
significativamente en su dureza, a diferenciade la TTBy TTA.

La LDP con TTA, a pesar de adicionarle inulina y grasa a su formulacion, no
presento cambios significativos para la produccion del queso fresco esto se
debe a que cuenta con una alteracion alta en sus proteinas coagulables, por lo

cual se recomiendo su uso, para otros productos lacteos.
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