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RESUMEN

La microfiltracion (MF) es un método de separacion por membrana que emplea
presion separando los componentes de la leche como caseinas, grasa, proteinas de
suero, lactosa y minerales en dos fracciones: retenido y permeado; la primera,
formada por moléculas que no logran atravesar la membrana y en el permeado,
aguellas que pasan a través del poro. Es una tecnologia que se ha usado en la
industria lactea, para la concentracion de proteinas y la elaboracibn de nuevos
productos, por ejemplo, de queso a partir del retenido, como Camembert y Mozzarella,
observando mejoras y el empleo de menores cantidades de cuajo. ElI permeado
generado puede ser destinado a la elaboracién de productos como bebidas, o separar
componentes como la lactosa. Por lo anterior, la MF es una alternativa al proceso
tradicional de elaboracién de queso pero requiere de la evaluacion de factores de
proceso como: presion, temperatura y concentracion de proteina con el fin de obtener
los mejores resultados son necesarios. El objetivo de este trabajo fue desarrollar
mediante MF un queso fresco tipo Panela de caracteristicas similares a un queso de
elaboracion tradicional, del retenido y permeado, asi como la del queso elaborado.
Dos factores de concentracion (FC) en la MF fueron evaluados 2x y 4x, ademas, dos
temperaturas 30°C y 45°C, a presion de 0 y 0.75 bar. Se elaboraron quesos frescos
tipo Panela usando como materia prima retenido de leche descremada (QMF) y por
otra parte de leche descremada (QC); se caracterizaron los quesos obtenidos en base
a su contenido de proteina total, textura, grasa, humedad, rendimiento y a su
evaluacion sensorial. De la MF se observo que con FC 4x a 45°C y 0.75 bar de presion
se obtuvo mayor porcentaje de proteina total en el retenido con 56.80 + 0.063 g/L.
Dicha condiciéon se us6 para la obtencion del queso QMF. QMF y QC en grasa,
humedad, proteina total y sélidos totales fueron diferentes significativamente entre si.
No se observé diferencia en textura, rendimiento y proteina total. En la evaluacion
sensorial de los quesos la mayor aceptabilidad fue obtenida para el QC comparado
con el QMF. Palabras clave: Microfiltracion, separacion por membrana, leche

descremada, queso fresco, caseina.



SUMMARY

Microfiltration is a membrane separation pressure driven technique which
divides milk components into casein, fat, whey proteins, lactose on permeate and
retentate; the first consisting of larger molecules that cannot pass through the
membrane and the permeate smaller particles that pass through the pore. It is a
technology that has been used in the dairy industry, allowing the concentration of milk
proteins for the development of new products, for example in the manufacture of
cheese from retentate, some studies in cheese as Camembert, Feta and Mozzarella
have been already made, and in some cases an improvement in the taste has been
observed as well as the use of smaller amounts of rennet and whey generation.
Permeate can be used for the production of other products such as beverages or
concentrate lactose, microfiltration is an alternative to the traditional cheese making
process and the evaluation of factors like pressure, temperature and protein
concentration are important to obtain the best results. The aim of this study was to
developed a type of Panela cheese from retentate with similar characteristics to
conventional cheese, and characterize the retentate, permeate and manufactured
cheese. Two concentration factors (CF) 2x and 4x were evaluated, two different
temperatures (30 y 45°C) and pressure (0 y 0.75 bar) during microfiltration. Total
protein was measured by an ultrasonic milk analyzer, total solids by force air and fat
by Gerber method. Cheese making trials were conducted on Panela cheese using
retentate (QMF) and skim milk (QC) and total protein, texture, fat, moisture, yield also
sensory evaluation was performed. Changes in the level of total protein were
dependent of CF. 4x CF at 45°C pressure of 0.75 bar showed the highest protein level
(56.80 + 0.063 g/L). This condition was used to make laboratory-scale cheese. Fat,
moisture, total solids and cheese yield were significantly different. No difference in

texture, yield and total protein. Higher sensory score was for QC vs. QMF

Keywords: Microfiltration, membrane separation, skim milk, fresh cheese, casein.
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1. INTRODUCCION

En los ultimos 10 afios, el consumo de leche y productos lacteos ha tenido un
importante incremento, debido sobre todo a la gran variedad de éstos que las
empresas ofrecen en el mercado, en particular de alto valor como quesos, leches
saborizadas, yogurt, entre otros. El queso es un alimento con excelentes propiedades
nutritivas. EI consumo de queso fresco en México en 2014 fue de 369 mil toneladas,
de queso Panela se produjeron alrededor de 53,315 toneladas, produccién valorada
en mas de dos millones y medio de pesos. Esta produccion representd casi 480,000
toneladas de suero lacteo en ese mismo afio, tanto de suero dulce como acido; para
2014 fue de aproximadamente 2.8 millones de toneladas, por lo tanto, resulta
relevante su aprovechamiento por los componentes que contiene, ya que al ser

desechado es considerado un importante contaminante ambiental (SAGARPA, 2015)

Una alternativa de aprovechamiento es emplear tecnologia de separacién por
membrana, una de ellas es la MF que separa los componentes antes de la fabricacion
de queso, generando un concentrado pre-queso. EsS un proceso que separa
selectivamente las moléculas por tamafio. Se ha usado en la industria lactea para la
concentracion de macromoléculas como proteinas, el procesamiento de suero de
qgueseria para producir concentrados de proteinas de suero y lactosa, la produccion
de hidrolizados de proteinas de suero para usos en alimentos y farmaceéuticos. Asi
mismo, en la elaboracién de algunos tipos de queso (Maubois y Mocquot, 1975; Ong
etal., 2013). La separacion y concentracion de proteinas por medio de esta tecnologia
ha demostrado facil adaptacion a los procesos industriales, ya que se pueden elaborar
desde quesos frescos hasta madurados (Kealey y Kosikowski, 1986; Banks, 2007,
Govindasamy-Lucey et al.,2011).

Dentro de las ventajas de esta tecnologia aplicada en queseria se reportan:
cuajadas mas firmes, reduccion en el volumen y contenido graso en el suero, por lo
que puede ser una alternativa al proceso tradicional de elaboracion de queso,
permitiendo aprovechar el suero y sus propiedades nutricionales en la elaboracion de
otro tipo de productos (St-Gelais et al., 1998; Brandsma y Rizvi, 1999; Mistry, 2004).
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Se han realizado estudios con microfiltracion como pre-tratamiento de la
leche para la posterior elaboracién de queso como Mozzarella y Cheddar, en los que
se ha observado un aumento en el contenido de calcio. En el caso del Mozzarella con
MF se ha obtenido mejor textura y mayor recuperacion de proteinas solubles en el
permeado, comparado con Ultrafiltracion (UF) (Brandsma y Rizvi, 1999; Brandsma y
Rizvi, 2001; Neocleous et al., 2002; Nelson y Barbano, 2005). Para otros tipos de
queso como el Edam la MF no mostré efecto significativo en caracteristicas como

calidad o rendimiento comparado con un queso control (Heino et al., 2010).

Aungque multiples estudios en diferentes quesos madurados se han realizado
en cuanto al rendimiento y las caracteristicas del queso obtenido, el proceso ha sido
optimizado Unicamente, como un medio para conocer el ensuciamiento de la
membrana, el flujo de permeado, 0 su uso mas popular la separacion de proteinas de
suero. No obstante, su aplicacion en la elaboracion de queso fresco y la evaluacion
del proceso ha sido poco descrita, por lo tanto, un estudio que permita el desarrollo
de un queso fresco con caracteristicas similares a un queso de elaboracion tradicional
cobra relevancia, sobre todo, al destacar la importancia, las implicaciones y las

desventajas de la queseria tradicional actualmente.
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2. ANTECEDENTES

2.1 Lalechey sus componentes

La leche es un fluido secretado por los mamiferos para la alimentacion de sus
crias, debido a la cantidad de nutrientes que contiene, lo hacen ser un alimento muy
completo, sus componentes pueden coexistir en varios estados: emulsion, suspension
y solucion; éstos pueden ser aislados de manera individual sin modificacion, aunque
no necesariamente son independientes del resto, tal es el caso de la caseina con el
fosfato de calcio y el agua ligada a las proteinas, se dice que estan en equilibrio, pero
las modificaciones realizadas a alguno de estos puede influir en cualquier otro. Estos
pueden ser aproximados ya que varian dependiendo la época de lactancia de la vaca,
la temporada del afio, la alimentacion del animal, entre otros (Fox et al., 2000; Walstra
et al., 2006)

La composicidn tipica de la leche de vaca segun lo reportado por Walstra et

al., (2006) es la siguiente:

Tabla 2.1 Composicién aproximada de la leche de vaca (Walstra, et al., 2006). %p/p: % en peso -

peso
Componente Rango (%p/p)
Agua 85.3-88.7
Lactosa 3.8-5.3
Grasa 2.5-55
Proteina 2.4-4.4
Caseina 1.7-3.5
Minerales 0.57-0.83
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2.1.1 Proteinas

Las proteinas de la leche son conocidas por su valor nutricional y su
aplicacion como ingrediente funcional, mejorando atributos sensoriales y fisicos de un
amplio rango de productos lacteos. La leche tiene dos tipos distintos de proteinas:
caseinas y proteinas del suero, una parte se encuentra en solucion y otra parcialmente
en suspension coloidal. Estas ultimas son proteinas globulares con el 20% del total
constituidas principalmente por B-lactoglobulina (B-LG), y en menores cantidades a-
lactoalbumina (a-LA), seroalbumina (BSA) e inmunoglobulinas con pesos moleculares
de 15 kDa a 130kDa de estructura secundaria, terciaria y cuaternaria estabilizadas por
medio de puentes disulfuro (Andrews, 1964; Fox, 2001). Por otro lado, las caseinas
son el 80% del total de las proteinas, se dividen en cinco clases principales: a-s1, a-
s2, B, Y, Y K- caseina, con estructura primaria, un residuo de fosfoserina que le provee
de areas hidrofébicas y carga negativa. Estas Gltimas en forma de micelas (Fox, 2001;
Walstra, P. y Geurts, T. J., 2006).

2.1.1.1 Micelas de caseina y proteinas de suero

La caseina en la leche se encuentra en forma de micelas que le confiere
propiedades caracteristicas a la leche como: su estabilidad fisica durante el
tratamiento térmico, concentracion y almacenamiento. Tienen un tamafio de 40 a 300
nm (Figura 2.1). Estas micelas son determinantes en las propiedades reoldgicas, su
interaccion con las interfaces de agua-aceite es relevante en la homogenizacion de
productos lacteos, La dispersién coloidal es esencial en las primeras etapas del
proceso de la elaboracion de queso. Las micelas estan formadas por una serie de
submicelas de entre 10 y 15 nm y esencialmente son de dos tipos: sin k-caseinay con
K-caseina, ésta ultima, se encuentra localizada mayormente al exterior de la micela

unida entre si por calcio (Walstra y Geurts., 2006; Kailasapathy, 2008).
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Figura 2.1 Caracteristicas estructurales de las micelas de caseina de leche de vaca (Dalgleish y
Corredig, 2012)

Las proteinas del suero son hidrofilicas y se separan durante la coagulacion
de la leche, por lo que son también llamadas proteinas solubles, son sensibles al
calor, y bajo la aplicacion de ciertos procesos pueden unirse a la micela de caseina
por medio de enlaces covalentes e influenciar negativamente la coagulacion,
limitando la interaccion de la enzima con la micela (Bonisch et al., 2008; Dong et al.,
2009).

Las caracteristicas propias de las proteinas lacteas han permitido su
aplicacion y uso en el desarrollo de nuevos productos, asi mismo de tecnologias

innovadoras como la de membranas.

2.2 Tecnologia de membranas y el fraccionamiento de la leche.

Esta tecnologia ha sido usada en la industria de alimentos, brindando una
oportunidad de conseguir la concentracion y fraccionamiento de los constituyentes
en un sistema liquido complejo como es la leche, manteniendo las caracteristicas
fisicas y quimicas; este objetivo se ha logrado con el uso de técnicas de filtracion

con presion aplicada que incluyen: osmosis inversa (RO), nanofiltraciéon (NF),
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ultrafiltracion (UF) y microfiltracion (MF). El tamafio de poro, materiales y presion

son las principales diferencias entre ellas (Figura 2.2).

Presion (bar) Tamafio de poro (um)

Osmosis inversa (RO) 30-60 104- 103
Nanofiltracion (NF) 20-40 102-102
Ultrafiltracion (UF) 1-10 v‘ 10-2- 10

Microfiltracién (MF) <1 10-1- 10"

Retenido

@ Bacteria, grasa (Concentrado)

e Proteinas
® Lactosa
» Minerales

* Agua

Permeado

Figura 2.2. Tecnologia de membranas usadas en la concentracion y fraccionamiento de los

componentes de la leche en base al tamafio de particulas (Bylund, 2003)

En la industria de lacteos se le ha dado un amplio uso a esta tecnologia
incluyendo la elaboracion de quesos, en la que ha sido exitosamente aplicado sobre
todo en quesos madurados como: Cheddar y Mozzarella, asi mismo, se ha
aprovechado para recuperar proteinas de suero producido de la elaboracién
tradicional de queso, concentrando a éstas para su uso en otro tipo de productos
(Mohamed y EI-Alfy, 2008; Govindasamy-Lucey et al., 2011; Ong et al., 2013),
Neocleous et al.,, (2002) reportan que aumentar la concentracion de proteinas
usando tecnologia de membranas no provoca un cambio en la calidad del queso,
sin embargo, se disminuye el tiempo de coagulacién. Por otro lado, Klein y Lortal.,

(1999) reportan los beneficios de la estandarizacion, minimizando los cambios de
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calidad en el producto final. Debido a los resultados obtenidos, es que se ha
reconocido a la microfiltracion como una tecnologia mas flexible que el método
tradicional, al permitir la elaboracion de quesos madurados y algunos frescos,

brindando oportunidades de satisfacer la gran demanda de productos.

Su aplicacion a nivel industrial ha sido implementada exitosamente, sobre todo en
la remocion de bacterias en leche, de igual manera, ha sido también una alternativa
para la remocion de proteinas de suero en su forma nativa, generando un suero
“‘ideal” debido a su composicion y sus caracteristicas (estéril, componentes nativos
con propiedades funcionales y sin grasa) con un alto potencial y valor en el mercado.
Esta ventaja econdmica aunada a la concentracién de caseinas en el retenido ha
hecho que la implementacion de la microfiltracion haya crecido rapidamente, sobre
todo en industrias lacteas de la union europea (Saboya et al., 2001; Neocleous et
al., 2002).

Los campos de aplicacion de la separacion por membranas en lacteos son

los siguientes:

En_leche: concentracion, estandarizacibn en proteinas y caseina,
concentrado de proteinas de la leche (MPC), eliminacion de bacterias,

fraccionamiento de proteinas y elaboracion de queso a partir del concentrado.

En_suero: concentracion, desmineralizacion, concentrados de proteinas

(WPCQC), proteinas séricas aisladas (WPI).

En permeado: concentracién y desmineralizacién

2.2.1 Microfiltracion

La tecnologia de microfiltracion (MF), es una separacion por membrana que
con ayuda de presion se emplea para extraer, aislar, purificar y fraccionar ciertas
moléculas de liquidos basandose primordialmente en las diferencias de tamafio
entre las particulas, con poro de membrana en un rango de 0.05 a 10 ym (Rizvi,
2009), las particulas de tamafio mayor al poro no pueden atravesarlo quedando

retenidas (retenido) y aquellas menores atraviesan la membrana (permeado),
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separando asi, los componentes de la muestra (Harold W, et al., 2002).
Regularmente es usada una presion entre 0.1 y 1.0 bar. Se puede emplear para
procesos de concentracion, fraccionamiento o clarificacion. Es a asi que, las
multiples aplicaciones para las cuales ha sido usada, asi como, el potencial uso de
la MF en la industria lactea tiene su fundamento en el mecanismo de trabajo de

dicha tecnologia.

2.2.2 Filtracién de flujo cruzado

En la microfiltracién la corriente de alimentacién pasa paralelamente a la
membrana (Figura 2.3). De esta manera algunas de las particulas pasan al
permeado, mientras que en el retenido se concentran las moléculas que no logran

atravesar el poro.

Muestra Retenido

SR 2 A A 3

Permeado

Figura 2.3 Diagrama de proceso en la filtracion de flujo cruzado (Smith, 2013)

Este sistema permite tiempos de operacion largos sin necesidad de
limpieza, aunque eventualmente debido a interacciones soluto-membrana y soluto-
soluto, se depositara con el paso del tiempo una cantidad de solidos que disminuira
el flujo de permeado causado por el ensuciamiento (Figura 2.4) (Mohammad et al.,
2012). Dicho fendmeno puede ser reversible o irreversible, el primero, puede ser

eliminado con la aplicacion de un flujo de agua mientras que el segundo es mas
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dificil de remover de la superficie y requiere de tratamientos de limpieza, si aun con
estos tratamientos el desempefio de la membrana no se reestablece se habla de un
ensuciamiento irreversible (Gésan-Guiziou et al., 1999). Tanto la membrana, el
sistema de alimentacién y las condiciones de operacion son factores de suma
importancia para la operacion de un sistema de separacion como la microfiltracion,
que dan como resultado, la separacion selectiva en retenido y permeado de los

componentes de la muestra de interés.

Ensuciamiento de la

membrana

Tiembo

Flujo de permeado

Figura 2.4 Ensuciamiento de la membrana a lo largo del tiempo y el efecto en el flujo

durante la filtracién de flujo cruzado (Smith, 2013)

Uno de los factores de mayor significancia cuando de limitaciones de la MF
se habla, es la disminucion el flujo como se observa en la Figura 2.4, éste tiene una
relacion con el ensuciamiento de la membrana y la polarizacion por concentracion,
gue es originada por solutos que se acumulan en la superficie (Ramachandra Rao,
2002). Al respecto Beckman et al., (2010), evaluaron su sistema de limpieza al medir
el flujo antes de la concentracién de proteina en leche y después de ésta, con el fin
de ver el cambio en el flujo y de manera indirecta entonces el ensuciamiento, los
autores observaron que no hay diferencia significativa en el flujo al comparar ambos,
por lo tanto, concluyeron que una adecuada limpieza remueve el ensuciamiento de
la membrana (Beckman et al., 2010). Britten et al., (1996) reportaron el efecto del
pH en el ensuciamiento de la membrana, a un pH mas alto aumenta la precipitacién

del calcio provocando la disminucién en el flujo (Britten y Pouliot, 1996). De los
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estudios realizados, se ha visto que diversos factores pueden afectar el flujo a lo

largo del proceso de MF.

1) Flujo de permeado

El flujo de la membrana, es una medida de la velocidad de flujo de
permeado, tomando en cuenta el area de superficie activa de la membrana y se

calcula utilizando la ecuacion (2.1).

_ Qp/Tiempo

— 2.1)

Jp

Dénde: Jp es el flujo del permeado (L m™* h'1), Qr el caudal de permeado
(L) por tiempo (h) y Am el area efectiva de la membrana (m?). De esta manera se
puede evaluar la efectividad de la membrana a lo largo del proceso de filtracion,
aunque dicho parametro también se encuentra relacionado con el material de la

membrana y su tipo.

2.2.3 Membranas

La importancia en el material de la membrana debe considerar puntos
como: pH, temperatura, presion maxima, tamafo de poro, material de fabricacion y
tipo de membrana. Dichos factores tienen un papel muy importante al separar y
concentrar proteinas, afectando sobre todo el desempefio de la membrana. En base
a su estructura interna se clasifican como: simétricas (isotrépicas) y asimétricas
(anisotropicas). En el caso de las simétricas son aquellas que tienen tamafio de
poro similar a lo ancho de la membrana (Figura 2.5), mientras que las asimétricas
cuentan con un tamafio de poro diferente, siendo en la parte superior mas cerrado
el poro y a medida que se atraviesa la membrana mas amplio (Figura 2.6) esta capa
superior mas cerrada le da mayor selectividad a la membrana y el poro amplio al
final hace que aumente el flujo. Por sus ventajas, las membranas usadas
comercialmente en la industria de lacteos son generalmente anisotropicas
(Cheryan,1988; Hausmann et al., 2012).
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Figura 2.6 Estructura interna de una membrana asimétrica (Smith, 2013).

Tres tipos de membranas son usadas para microfiltracién: enrollado en
espiral, tubular y en placa, siendo las dos primeras las mas usadas en lacteos.
Ademas existen en la actualidad diferentes materiales como ceramica y poliméricas
como fluoruro de polivinilideno (PVDF), entre otros materiales. En el caso de
microfiltracion, la membrana de PVDF se ha estudiado por su alta pureza, sus
caracteristicas de soportar gran fuerza mecanica, resistencia al cloro, solventes,
acidos, bases y temperatura, por lo tanto, ha sido ampliamente recomendada para
su aplicacion en lacteos, de la cual se han reportado buenos resultados en la
separaciéon y concentracién de proteinas (Wagner, 2001; Hausmann y Demmer.,
2012; Tamime, 2012; Marella et al., 2013).
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2.2.4 Factor de concentracion

El factor de concentracién (FC) es comunmente usado para expresar el
grado de concentracion del compuesto de interés. Segun (Tamime, 2012), se define
como la reduccion de volumen logrado por la concentracién, es decir, el radio de
volumen inicial de alimentacion respecto al volumen final del concentrado (retenido)
(2.2).

Volumen inicial de alimentacion

FC=

2.2

Volumen retenido

Beckman et al., (2010) reportaron que un factor de concentracion 3x
permiti6 la separacion del 68% de proteinas de suero usando una membrana
polimérica de PVDF de 0.3 um. Por otro lado, en cuanto al contenido de proteina
total, se han reportado concentraciones alrededor del 6%, para un factor de
concentracion 2x. Mientras que para un FC 5x hasta un 13% de proteina total Espina
et al., (2008) obtuvieron un 99% de rechazo de caseina, con una membrana de
PVDF de disco con tamafio de poro 0.15 pym, a un FC de 4x. Hurt y Barbano (2010)
concluyeron que a mayor FC aumenta el contenido de proteina total y caseina en el
retenido, ademas, se logra una mayor remocién de proteinas de suero, aunque esto
puede verse reducido debido al ensuciamiento de la membrana, por lo que,
dependera también del material de la membrana.

2.2.5 Temperaturay presion

Asi como el factor de concentracién tiene un efecto en la concentracion de
proteina final del retenido y en la remocién de proteinas de suero, la temperatura y

presion tienen un papel importante en los resultados obtenidos en la microfiltracién.

Se ha reportado una mayor retencion de proteinas de suero a bajas
temperaturas, mientras que, a mayor temperatura se logra disminuir la retencion.
Sammuelson et al., (1997) estudiaron el efecto de dos temperaturas 55°C y 15°C,
obteniendo menor retencion de proteinas de suero a 55°C con Unicamente 12% de

retencion, mientras que para 15°C reportaron un 39% de retencion. Beckman et al.,
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(2010) lograron maximizar la separacion de proteinas de suero a temperatura de
50°C con una membrana de PVDF de 0.3 um. En cuanto al rechazo de caseina
Espina et al., (2008), concluyeron que temperaturas de 40 y 45°C son Optimas para

el rechazo de caseina obteniendo un 99% de rechazo.

Aungue se conoce que a mayores temperaturas disminuye la viscosidad de
la leche evitando el ensuciamiento, se ha observado que existe una
desnaturalizacion de la B-caseina que se une a ésta, disminuyendo asi, la
concentracion de proteinas de suero en el permeado, limitando el uso de altas
temperaturas (Hurt et al., 2010). Asi mismo, a 50°C con una membrana polimérica
plana Lawrence et al., (2008) observaron que la composicién del permeado es
independiente de la temperatura, sin embargo, mayor concentracion de k-caseina
en el permeado fue encontrada a esta temperatura. Por lo tanto, condiciones que
permitan la mayor remocion de proteinas de suero y el mayor rechazo de caseinas

son las ideales, considerando las limitantes de temperatura de la membrana.

En cuanto a la presion se sabe que al aumentarla, la concentracion por
polarizacion, provocada por una acumulacion de solutos retenidos cerca de la
superficie de la membrana, disminuye la separacién de proteinas de suero. Por lo
que trabajar con presiones bajas (<1 bar) es lo mas recomendable para evitar la
concentracion por polarizacion (Tamime, 2012) e indirectamente una mayor

remocién de proteinas de suero.

2.2.6 Microfiltracién en la concentracion de proteinas de leche

La remocion de algun liquido es un proceso de concentracion (Raja, 2008).
La microfiltracibn es una de las técnicas por las que se puede realizar esta
concentracion de macromoléculas, como es el caso de las micelas de caseina
(Brans et al., 2004), y algunas proteinas de suero, sin embargo, éstas mayormente
se encuentran en el permeado también llamado suero nativo, cuyo suero mas
parecido es el suero dulce (obtenido de la coagulacion enzimatica) aunque difieren
en aspectos tales como: el permeado obtenido no contiene caseinomacropéptidos,

cultivos iniciadores, quimosina o proteinas desnaturalizadas. Al contener las
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proteinas del suero nativas se convierte en un excelente producto, sobre todo por
sus propiedades funcionales, asi como su impacto tecnoldgico y econémico mayor
al del suero dulce, el suero nativo tiene el mismo pH que la leche mientras que el
suero de queso es mas acido, el nativo contiene diferentes aminoacidos por lo que
es mayor su valor nutricional y por lo tanto, su utilizacion como suplemento
alimenticio, aumentando asi las ventajas del uso de la separacion con membranas
(Fox, 2001; Maubois, 2002; Walstra, P. y Geurts, T. J 2006).

Las membranas usadas sobre todo en la industria lactea son desde 0.1um
hasta 0.3 um de fluoruro de polivinilideno (PVDF), tamafio de poro que funciona
tanto para la concentracion de proteinas de leche como para la separacién de
proteinas de suero, y por lo tanto, para generar un concentrado usado
posteriormente para la elaboracion de queso (Brandsmay Rizvi, 2001; Espina et al.,
2008; Lawrence et al., 2008; Beckman et al., 2010; Hurt et al., 2010).

2.3 Queso

Desde el punto de vista normativo la NOM-243-SSA1-2010 define al queso
como un producto elaborado de la cuajada de 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 adicion de fermentos de maduracion, mohos
especiales, sales e ingredientes comestibles opcionales, dando lugar a las
diferentes variedades de quesos que se clasifican como: frescos, madurados y
procesados; que varian entre si en relacion a su contenido de humedad, de grasa

y, por tanto, en lo referente a su vida Gtil y método de maduracion.

En la actualidad, se reportan mas de 2000 tipos diferentes de quesos y su
fabricacion incluye etapas fundamentales comunes y algunas otras que son
distintivas. El proceso de elaboracion de un queso inicia normalmente con la
estandarizacion de la leche ademas de un tratamiento térmico como puede ser la

pasteurizacion, el paso primordial en la elaboracion de queso es la coagulacion,
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donde se produce un cambio fisico y reologico, formado por la agregacion de las
proteinas de la leche (caseinas) por medio de la accion proteolitica de enzimas, la
disminucién del pH por debajo del punto isoeléctrico de la proteina (~4.6) o por
efecto de un tratamiento térmico combinado con el pH (90°C a pH 5.2), siendo la
coagulacion enzimatica la mas popular. El tipo de coagulacion proveera de

caracteristicas diferentes a cada queso (Gunasekaran y Ak, 2002)

La materia prima para la elaboracion de queso es la leche y las
modificaciones sobre ésta impactaran directamente en la calidad del producto final,
los componentes mas destacados de la leche son: las micelas de caseina que son
hidrolizadas por la quimosina pierden su solubilidad y forman un gel, como efecto
de la enzima sobre la k-caseina; la grasa, contribuye al igual que la caseina con
sabor y textura solo que en este caso por lipélisis, mientras que la lactosa puede
ser usada como sustrato para el desarrollo de bacterias acido lacticas y finalmente,
el calcio, esencial para la formacion del gel en las etapas iniciales de la elaboracion

de queso (Fox y McSweeney, 1998).

Adémas como pasos fundamentales se incluye el corte del coagulo, la
eliminacion de suero, el salado, el prensado y opcionalmente la maduracion, esta
Gltima no suele ser muy comun en México cuyo queso fresco es el que se consume
mas y éstos son solamente salados o sazonados. En la Figura 2.7 se muestra el

diagrama de flujo general para la elaboracion de queso (Walstra et al., 2006)

Todo lo anterior le brinda una calidad a cada queso en patrticular, teniendo
en cuenta el producto final sin dejar de lado el costo de produccién, el rendimiento
y la méxima eficiencia del proceso de manera que nuevas alternativas como la
modificacion del proceso, la adiccion de proteinas de suero, de polvos concentrados
de leche descremada y el procesamiento con membranas que ha dado lugar a
nuevos e interesantes procesos, productos y variedades en queso (Maubois, 2002;
Mistry, 2013).
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2.3.1 Elaboracién de queso

La elaboracion de queso es un proceso en el que se remueve la humedad
de la leche, por medio de la combinacion de &cido, temperatura o medios
mecanicos. Dependiendo de las variantes en estos pasos se obtienen
caracteristicas sensoriales, nutricionales y funcionales diferentes (Gunasekaran y
Ak, 2002). La caseina de la leche es precipitada cuando el pH llega a 4.6 o cuando
se usa la enzima renina. La enzima actta induciendo la coagulacion, se reconocen
tres fases durante este proceso: protedlisis enzimatica, agregacion y gelificacion. La
protedlisis enzimatica inicia cuando la quimosina entra en contacto con la k-caseina,
que se localiza en la superficie de la micela e hidroliza entre el aminoacido (a.a) 105
y 106 formando dos fracciones; la primera, la para- k-caseina del a.a 1 al 105 la cual
es hidrofébica y el glicomacropéptido (GMP) del a.a 106 al 169 que es hidrofilico.

Entonces, la fase de agregacién comienza cuando suficiente cantidad de k-caseina

ha sido hidrolizada.
Leche Estandarizacion Pasteurizacidn
Desuerado Corte de cuajo Coagulacion
Salado Moldeado Prensado

Figura 2.7 Diagrama de flujo de los principales pasos para la elaboracion de queso (Fox y Cogan,
2000)
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Una vez que las fuerzas de repulsion entre las micelas disminuyen dan
lugar a la fase de agregacion. Durante la gelificacion, la distancia entre micelas

disminuye formando una red compacta causando la sinéresis de suero.

2.3.2 Queso en México

La produccion en México de quesos se remonta a la época de la colonia
con la introduccion de los primeros hatos bovinos y rebafios caprinos y ovinos. Los
quesos genuinos, a base de leche cruda, fueron producidos durante mas de 350
afos, hasta que se introdujo nueva tecnologia que incluia descremar, pasteurizar,
refrigerar y agregar cultivos lacticos seleccionados, para dar paso a quesos de leche

pasteurizada.

La agroindustria quesera en México se caracteriza por ser el subsector de
la industria lactea con mayor numero de empresas: en 2008 INEGI reporto la
existencia de alrededor de 1500 queserias (INEGI). La produccion nacional de leche
fluida satisface a un 80% del mercado interno, con una importacién de alrededor de
35 toneladas. En 2012 segun lo reportado por la Secretaria de Economia, se sabe
gue aproximadamente 4 millones de toneladas se destina al consumo humano como
leche fluida y un promedio de 270,000 toneladas para la transformacion de
productos lacteos, donde el queso mostré de 2005 a 2011 una tasa de crecimiento
del 5.7%, después del yogurt con un promedio de 7.3%. El aumento de la
produccion de estos derivados esta asociado principalmente a la demanda de estos
productos, asi mismo, el desarrollo de nuevos productos lacteos ampliando la
variedad de oferta (SE, 2012).

En el pais, culturalmente el consumo de quesos esta orientado a los quesos
frescos, dentro de esta clasificacibn se encuentra el queso Panela destacan
también: Oaxaca, fresco, adobera, sierra, requesén y marqueta todos ellos
representando cerca del 80% de los quesos consumidos (Jiménez-Guzman et al.,
2009); algunos madurados como Manchego mexicano, Chihuahua, afiejo y Cotija
(INEGI) .
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2.3.3 Queso Panela

Es un queso fresco de coagulacion enzimética de pasta blanda y fresca
que no incluye maduracién, presado por su propio peso, elaborado con leche
descremada o parcialmente, suplementada con cloruro de calcio (Ramirez, 2013).
Se usa cuajo, lo que le da su pH entre 6 y 6.5 y puede 0 no usarse cultivo iniciador
(Caro et al., 2014). Ademas, una vez que se coagula la cuajada se corta en cubos
de aproximadamente 1cm y se cocina bajo agitacion suave. Se drena la mitad del
suero lacteo y se aflade sal. Después de mezclar unos minutos, la cuajada humeda
se transfiere a los moldes. Tiene un rendimiento entre 13 — 14 kg de queso por 100

L de leche.

Tabla 2.2 Concentracion de los componentes de un queso Panela (Ramirez, 2013)

Componente Porcentaje (%)
Humedad 53 -58
Grasa 19-25
Proteina 18 - 20
Sal 1.3-18
pH 5.6-6.4

En la queseria tradicional el 90% del volumen inicial de leche es obtenido en forma
de suero lacteo y segun lo reportado por Cordoba, (2013) la composicion tipica del

suero obtenido de coagulacién enzimatica se muestra en la Tabla 2.3.
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Tabla 2.3 Composicién de suero lacteo obtenido de la elaboracién de queso por coagulacion

enzimatica (Tamime, 2009).

Componente Suero dulce
pH 6.5
Sdlidos totales (%) 6.3-7.0
Humedad (%) 93-94
Proteinas (%) 06-1.0
Grasa (%) 0.2-0.7
Lactosa (%) 46-6.0

2.3.4 Beneficios de la microfiltracién en la elaboracion de quesos.

Durante la MF y la concentracion de proteinas también se concentra el
calcio. El fosfato de calcio contenido en la micela de caseina puede afectar el queso
y Su textura, asi como sus propiedades funcionales y nutricionales, mayor firmeza

es asociada a un aumento en el contenido de calcio.

En el proceso tradicional de elaboracion de queso el 20% del total de
proteina, asi como grasa y el 70% de la enzima afiadida para la coagulacién se
pierde en el suero. La grasa y las caseinas se concentran por la eliminacion de
humedad. Esta humedad conocida como suero contiene componentes solubles que
incluyen proteinas de suero, lactosa y minerales. ElI caseinomacropeptido que
durante el cuajado se separa de la k-caseina tambien se ha encontrado en suero
en hasta un 4% (Banks, 2007).

La microfiltracion permite separar el permeado antes de la elaboracion del
queso por lo que las proteinas se encuentran en forma nativa. Producir suero en

forma nativa crea la posibilidad de utilizar el suero en productos en los que el suero
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obtenido de forma tradicional no (Maubois, 2002; Nelson y Barbano, 2005). El
permeado es altamente rico en lactosa y ésta puede ser separada para su uso en
dulces o industrias farmacéuticas y de fermentaciones, asi como para la
alimentacion de animales (Atra et al., 2005; Chollangi, 2009). La tecnologia de
separacion de membranas como la microfiltracidn es una excelente herramienta

para aumentar el valor comercial y la generacion de nuevos productos.
Figura 2.8 Representacién esquematica de la elaboracién de queso MF y queso control.

e \

Leche
descremada

Microfiltraciéon Queso
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Retenido Permeado Suero lacteo
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Queso

Suero lacteo

L

Ademas, se reduce la pérdida de caseina y grasa en el suero, tal como lo
reporta Heino, (2010), quien observé 20% menos grasa en queso Edam que en su
gueso control. Por otro lado, la estandarizacion de la proteina usando MF puede
minimizar los cambios del queso que afectan la calidad, entre otros factores que
durante la fabricacion de queso representan algun punto critico que puede
afectar/beneficiar al producto final (Fox y Cogan, 2000)
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Asi mismo, se puede reducir la cantidad de desecho generado durante el
proceso de elaboracion de queso Heino, (2010) reportan una disminucion del 20%
comparado con su queso control para la elaboracion de queso Edam. Maubois et

al., (2001) reportaron una reduccion de entre 22 y 26% y un aumento del 20% de
proteina total en suero.
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3. JUSTIFICACION

De manera tradicional el queso Panela forma parte importante de la dieta de
los mexicanos; tan solo en 2013 se produjeron alrededor de 342 mil toneladas de
este producto lacteo con un valor estimado de 14 millones de pesos de las cuales
para Panela fueron més de 50 mil toneladas, lo que representa el 17% del queso
elaborado con 19% del total de ventas de queso. De lo anterior, podemos estimar

la importancia de este mercado.

Una problematica de la produccion de queso es la generacion elevada de
suero lacteo, el cual contiene nutrientes como proteina, lactosa y vitaminas que
pueden ser aprovechados para la generaciébn de otro tipo de productos. Sin
embargo, es considerado un desecho y en el Ultimo afio se calcula que
aproximadamente 2 millones y medio de toneladas de éste fueron producidas donde

anicamente 15% fue aprovechado y el resto descargado en los drenajes.

Por otra parte, la microfiltracion permite la separacion selectiva y
concentracion de proteinas, menor uso de enzima y cloruro de calcio en la
elaboracion de queso, ademas se ha observado una disminucién en el tiempo de
coagulacion y se pueden minimizar los cambios de calidad en el producto final al
estandarizar la proteina, asi mismo, disminuye la produccién de suero lacteo, ya
qgue los quesos elaborados usando esta tecnologia alternativa presentan menor
expulsion de suero posterior a la coagulacién del retenido comparado con un queso
de leche sin concentrar. El permeado separado antes de la elaboracion de queso
tiene ciertas propiedades funcionales como lo son: pH muy similar al de la leche, a
diferencia del suero de queseria tradicional que suele ser mas acido. Asi mismo el
permeado tiene una composicién parecida al suero dulce. Es estéril y de un color
transparente, lo que permite su amplio uso tanto en bebidas o como aditivo. Puede
ser usado para la obtencién de concentrados o aislados de proteina de suero. El
amplio campo de uso para el permeado permite su aprovechamiento en la
elaboracion de otros productos y por tanto la disminucion en la generacion de

permeado como desecho. Por lo anterior, se propone la evaluacion de una
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tecnologia alternativa como lo es la separacion por membrana para la elaboracion
de un queso fresco de alto consumo en el pais como es el Panela y verificar que
cumpla con los parametros fisicoquimicos y sensoriales del queso en comparacion

con el obtenido por el proceso tradicional.
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4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Evaluar el efecto de la tecnologia de separaciéon por MF en la elaboracién de un

queso tipo Panela y realizar su caracterizacién fisicoquimica y sensorial.
4.2 Obijetivos especificos

1. Evaluar el efecto del flujo, presion, factor de concentracion y
temperatura en la separacion de proteinas de leche por microfiltracion

midiendo el porcentaje de proteina total en el retenido y permeado.

2. Caracterizar el retenido y permeado obtenido de la microfiltracion
determinando su concentracion de proteina total, grasa y solidos
totales.

3. Evaluar el tiempo de coagulacién, concentracion de enzima y cloruro de

calcio en el proceso de elaboracion del queso.

4. Caracterizar el queso fresco tipo Panela elaborado con concentrado de
proteinas por medio de microfiltracion determinando su textura,

rendimiento, humedad, proteina total y grasa.

5. Realizar evaluacién sensorial del queso fresco tipo Panela elaborado y

comparar con un queso de fabricacion tradicional.
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5. MATERIALES Y METODOS
Los experimentos para el presente proyecto de tesis se realizaron en el
Laboratorio de Innovacién y Desarrollo de alimentos.

5.1 Materiales

Se trabajo con leche fresca comercial descremada estandarizada de un
supermercado local, analizada en los dos dias posteriores a la compra. La
composicién proximal fue realizada con un analizador ultrasénico LACTOSCAN
MCC (Modelo S de la marca Milkatronic Ltd, Bulgar).

5.2 Métodos

5.2.1 Obtencion de retenido y permeado mediante microfiltracion

Para la obtenciéon de retenido y permeado de leche descremada, se uso
una unidad de membrana de flujo cruzado (SEPA CF IlI, Osmonics) de presion
méaxima de operacién igual a 1000 psiy volumen de retencion de 70 mL (Figura 5.2)
con una membrana de microfiltracion de fluoruro de polivinilideno (PVDF) de 0.3 ym
marca Sterlitech modelo JX de 0.014 m?, este sistema fue adaptado a una bomba
de presion (MO3-S, Hydra cell) para impulsar la muestra a través del médulo de
separacion que consistid en una probeta de 500 mL donde se colocé la leche
descremada. Se midi6 el volumen de permeado para la determinacion por volumen

del factor de concentracion.
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| -

LIMI0AD DE
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AR SR
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DESCREMADA
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Figura 5.1 Esquema del sistema experimental para la concentracion de proteina.

Figura 5.2 Unidad de separaciéon por membrana SEPA CELL Il, Osmonics utilizada para la

separacioén y concentracion de leche descremada.

5.2.2 Equipo de filtracion, parametros de filtracion y tratamientos.

5.2.2.1 Disefio experimental de la microfiltracién

En la Tabla 5.1 se observa el disefio experimental realizado para la evaluacion de

la tecnologia de membrana.

Tabla 5.1. Disefio experimental para la obtencién de retenido y permeado de leche descremada.

Factores Niveles
Presion (bar) 0 0.75
Factor de concentracion 2X 4x

Cada muestra de leche descremada fue calentada a 45°C y se trabajé a
una presion de 0 (

Figura 5.3) y 0.75 bar (

Figura 5.3) hasta tener un factor de concentracion dos (2x) y cuatro (4x).
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X 0.3 uM 45°C

_| Membrana MF | _| Temperatura |
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Figura 5.3 Diagrama de experimentos realizados para la obtencién de retenido y permeado por
microfiltracién de leche descremada con una membrana de 0.3um PVDF a 45°C y una presion de 0

bar para un FC 2x y 4x.

IX0.3 uM 45°C

4| Membrana MF | 4| Temperatura |

0.75 bar —
]
p—
FC
| 1

Retenido Permeado Retenido Permeado
4| Triplicado Triplicado | Triplicado | Triplicado
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Figura 5.4 Diagrama de experimentos realizados para la obtencién de retenido y permeado por

microfiltracién de leche descremada con una membrana de 0.3um PVDF a 45°C y una presién de

0.75 bar para un FC 2x y 4x

El funcionamiento fue evaluado midiendo el flujo de permeado (2.1) y el

contenido de proteina total obtenida tanto en el permeado como en el retenido.

5.2.2.2 Limpieza de equipo de filtracion

En el equipo de MF se aplico el siguiente protocolo de limpieza de la unidad

de membrana:

6.

Después de armar, verificar que las valvulas estén abiertas y recircular
10 ciclos de agua por 2 minutos y drenar.

Hacer limpieza quimica de NaOH 0.5% + EDTA 0.5% por 15 minutos y
drenar.

Recircular 250mL de agua durante 10 ciclos de 2 minutos.

Finalmente comenzar con leche descremada.

Entre cada muestra deberan recircularse en el sistema 10 ciclos de
agua por 2 minutos cada uno de éstos.

Y proceder con la siguiente muestra de leche.

Para llevar a cabo la limpieza del médulo de membrana después de cada

experimento se realizé el siguiente procedimiento:

1.

Recircular agua tibia a 40°C por 5 minutos. Drenar agua una vez
transcurrido este tiempo.

Recircular una solucion de NaOH al 0.5% por 15 minutos. Drenar la
solucién

Repetir paso numero 1.

Recircular en el sistema solucion de HCI 0.1N por 15 minutos. Drenar
solucion

Repetir paso numero 1
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6. Recircular una solucion de 0.5% de NaOH + 0.5% EDTA durante 15
minutos. Drenar solucion

7. Repetir paso numero 1.

8. Para la desinfeccion de la membrana se recirculara una solucion de 1%
de formalina al 40%.

9. Retirar la membrana del sistema y almacenar en una solucion de

formalina al 1.5%

5.2.3 Analisis fisicoquimicos de retenido y permeado.

Se realizaron los analisis fisicoquimicos de las muestras obtenidas de la MF por
duplicado. Los sélidos totales fueron determinados gravimétricamente a 100°C en
un horno de aire forzado (FED 115, Binder, Alemania), por 24 horas (NMX-F-426-
1982, 1982). El contenido de grasa en el retenido fue determinado por el método de
Gerber (AOAC 2000.18). El Nitrégeno total se determiné mediante el método
Kjeldahl (AOAC 991.20) el factor de conversion de nitrdgeno fue 6.38.

5.3 Elaboracion de queso fresco tipo Panela control y queso MF

El retenido obtenido de la microfiltracion de la leche descremada fue
pasteurizado a 63°C por 30 min. Se dej6 enfriar hasta una temperatura de 35°C. Se
adiciondé cloruro de calcio al 0.02% y cuajo microbiano (CHY-MAX®, Chr Hansen,
Dinamarca) donde 25mL/100L retenido fue el 100% segun lo indicado por el
fabricante. Después de 40 minutos la cuajada se cortdé en pequefios cubos de
aproximadamente 1 cm?3. Posteriormente, se realiz6 el cocinado y salado (0.85% del
volumen inicial de leche/retenido usado). La cuajada se molded y finalmente se

almaceno en refrigeracion a 4°C para sus posteriores andlisis.

5.3.1 Disefo experimental para el queso fresco tipo Panela elaborado a partir de
retenido obtenido de MF y el queso control

Se elaboraron dos tipos de queso Panela, a partir de leche descremada

(QC) y a partir de retenido (QMF) en los cuales se evaluo el tiempo de coagulacion,

39



concentracion de cuajo y cloruro de calcio, para cada uno de los factores se
evaluaron dos niveles, tal como se muestra en la Tabla 5.2.

Por otro lado, se elaboraron el QC y el QMF, ambos bajo las mismas
condiciones, las cuales fueron 40 min de coagulacion, 100% de cuajo y 0.02% de
CacClz.

Tabla 5.2 Disefio experimental para la elaboracion de queso fresco tipo Panela a partir de retenido

obtenido por microfiltracion de leche descremada a un FC 4x y 0.75 bar de presion.

Factores Niveles
Tiempo de coagulacion (min) 30 40
Concentracion de cuajo (%) 25 100
Concentracion de CacClz (%) 0 0.02

5.3.2 Analisis fisicoquimicos de queso fresco tipo Panela control y queso MF.

Para la realizacion de los analisis fisicoquimicos de queso tanto control y MF
el contenido de grasa en queso fue determinado por el método de Gerber (NMX-F-
710-COFOCALEC-2005). El contenido de proteina por el método de Kjeldahl (AOAC
991.20). Humedad gravimétricamente a 100°C en un horno de aire forzado por 24
horas (NMX-F-111-1984). Sdlidos totales por diferencia con el resultado de
humedad. Determinacién de pH se realizé segun la norma oficial NMX.F.099.1970.

El rendimiento para QC fue calculado con la siguiente formula:

Peso queso (kg)

Rendimiento = ( )x 100

peso de leche (kg)

5.3.3 Determinacion de textura de queso fresco tipo Panela control y queso MF

La fuerza de penetracion del queso fue evaluada con un Analizador de
Textura TA-XT2, (Textura Technologies Corporation, Stable Micro Systems, Surrey,
England) usando una punta cilindrica de 3mm con una carga de 5 Kg a una

velocidad pre-ensayo de 2mm/s, ensayo igual a 1mm/s y post ensayo de 2mm/s con
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un porcentaje de deformacion del 25% y fuerza de contacto de 0.29N. La prueba se

llevé a cabo en muestras de 2cm x 1.8cm a las 24 horas de elaboracion del queso.

5.3.4 Determinacion de color

El analisis de color fue realizado usando el estdndar CIE L*, a*, b* en un
colorimetro Minolta CM-2600d (Minolta, Osaka, Japén). Las mediciones se
realizaron con un estandar a 10° y un iluminante D65. Antes de realizar el analisis

se calibro el equipo con un estandar blanco (L* = 0.092; a* = 0.011; b* = 0.003).

5.3.5 Analisis fisicoquimicos de suero lacteo

El suero lacteo obtenido tanto del QC como del QMF fue evaluado en su
contenido de grasa por el método de Gerber (AOAC 2000.18). El contenido de
proteina por el método de Kjeldahl (AOAC 991.20). La humedad se determiné
gravimétricamente a 100°C en un horno de aire forzado por 24 horas (NMX-F-426-
1982). Los soélidos totales fueron calculados por diferencia. La lactosa fue
determinada por el método fenol-sulfurico (DuBois et al., 1956) con algunas

modificaciones para su aplicacion en micro placa.

5.4 Evaluacion sensorial del queso Panela

La evaluacién sensorial fue realizada con 121 panelistas no entrenados
consumidores de queso, con tamafios de muestra de 10 g en cubos de
aproximadamente 1 cm?® donde se evaluaron los siguientes atributos: sabor, textura,
color, aroma e impresion general utilizando una escala hedoénica de 9 puntos (9 =

me gusta mucho; 5 = ni me gusta ni me disgusta; 1 = Me disgusta mucho).

5.5 Andlisis estadistico

Se aplicé un disefio experimental bifactorial completamente al azar por
duplicado para la obtencion del retenido y permeado en la primer parte
experimental. Los factores de estudio fueron: factor de concentracion (2x y 4x),

presiéon (0 y 0.75 bar). Se realiz6 un andlisis de varianza de los datos y una
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comparacion de medias de Tukey-Kramer (a =0.05) con el programa estadistico

JMP version 10.0.0. Los resultados se expresan como la media + error estandar.

En el disefio experimental para la elaboracion de queso Panela las
variables respuesta (textura, humedad, sélidos totales, proteina total y grasa) fueron
analizadas por duplicado con un disefio experimental 23 con puntos al centro. Los
resultados se expresan como la media * error estandar. Se realizaron analisis de
varianza de los datos y una comparacion de medias usando la prueba de Dunnette
(a =0.05).

Para el andlisis estadistico de la evaluacidn sensorial se aplicé un analisis
de comparacién de dos medias (Matched pairs) (a =0.05) del QC y el QMF. Se

reporta la media de los resultados obtenidos.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Anadlisis proximal de materia prima

En la Tabla 6.1 se presenta el analisis proximal de la leche descremada
utilizada como materia prima en la obtencion del retenido. Ademas, se muestran los

valores reportados por el proveedor.

Tabla 6.1. Composicién de leche descremada de marca comercial estandarizada y pasteurizada

utilizada para la obtencién del retenido y permeado.

Componente Experimental (%) Proveedor (%)

Proteina total 3.18 + 0.038 3.12
Grasa 0.710 £ 0.146 1%

Solidos totales 10.037+ 0.027 -

6.2 Evaluacion del flujo del permeado durante el proceso de MF.

El flujo del permeado o flux es un indicador del desempefio de la membrana,
se puede ver afectado por el ensuciamiento, el tamafio de particula y concentracion
de la muestra (Vadi y Rizvi, 2001). En la Figura 6.1 se presentan los resultados,
donde un mayor flujo fue obtenido para 0.75 bar de presién y FC 4x con 21.51 +
0.41 L m h. Diversos estudios han evaluado el flujo de permeado en el proceso
de microfiltracion de leche descremada a 50°C con membranas poliméricas

tubulares. Beckman y Barbano, (2013) obtuvieron un flujo de 22 L m? hcon
membrana de PVDF con un tamafio de poro de 0.3 um a un FC 3x. Lawrence et al.,

(2008) con una membrana de mismo material y tamafio de poro a presion

transmembranal (PTM) de 150 kPa obtuvieron 17 L m? hlparaun 1xy 6 L m? ht
para 3x. Heino, (2010) reporté 13.4 L m2 h'l para una membrana de 0.1um para 4x.
La disminucién del flujo, es atribuida principalmente a la rdpida adsorcion y posterior
depdsito de la micela de caseina sobre la membrana (Vetier et al., 1988; Attia et al.,

1991). Por otro lado, al incrementar el FC lo hace también la viscosidad del retenido

lo que puede llegar aumentar el ensuciamiento de la membrana (Vadiy Rizvi, 2001).
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Sin embargo, los resultados muestran un buen flujo a pesar de trabajar a mayor FC
y menor temperatura, con flujos cercanos y en algunos casos incluso mayores a los
obtenidos por otros autores con membranas tubulares; las cuales generalmente son
mas eficientes. Incluso Astudillo et al., (2010) trabajé a menor temperatura (40°C)

con una membrana ceramica de 0.14um a 0.75 bar y obtuvo un flujo de 23 L m2 h-
1

25

N
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=
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|

=
o
|

Flujo de permeado (L m=2h-1)
ol

0.75 4x 0 4x 0 2x 0.75 2x
Tratamientos

Figura 6.1 Evaluacion del flujo de permeado durante la microfiltracion de leche descremada a 45°C
con membrana de PVDF de 0.3 um a FC 2x y 4x con presién 0 y 0.75 bar. Datos expresados como
la media £ error estdndar. Determinacion realizada de tres experimentos independientes. Diferente

letra indica diferencia significativa (p<0.05) por medio de la prueba de Tukey-Kramer).

6.3 Evaluacion de la presion, factor de concentracidén y temperatura durante la MF

de leche descremada

6.3.1 Evaluacion del efecto de la temperatura y FC en la concentracion y
separaciéon de los componentes de leche descremada

A continuacién se evaluo el efecto de la temperatura y FC para el contenido

de proteina total (%PT) en el retenido y en el permeado (Figura 6.2). El %PT del
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retenido para un FC 2x fue mayor a una temperatura de 45°C que a 30°C. A FC 4x
se obtuvo un mayor %PT, aungque no se observo diferencia significativa al aumentar
la temperatura. A menor FC la temperatura afecto el %PT solamente a 2x, pero no
a 4x. El aumento de temperatura puede disminuir la viscosidad del concentrado, lo
gue afecta tanto la concentracién como la separacién de las proteinas (Heino, 2010;
Astudillo, 2010). Neocleous et al., (2002b) reportaron a 50°C un 4.96% de proteina
total para FC 1.82x usando membrana tubular cerdmica. Comparado con los
resultados (FC 2x) de este trabajo, es mas del 1% de lo obtenido a 45°C y casi el
2% a 30°C; cabe sefalar que este material de membrana (ceramica) es uno de los
mas eficientes en la separacion de proteinas lacteas. Sin embargo, ya han sido
obtenidos buenos resultados sobre todo en la separacion de proteinas de suero con
membranas poliméricas. En este sentido, Brandsma and Rizvi, (1999) separaron
proteinas de suero a partir de leche descremada con una membrana de 0.2um a un
FC 8 y 9 y reportaron un aumento en la relacién caseina:proteina total y la
separacion de proteinas de suero. Por su parte, Lawrence et al., (2008) separaron
PS a partir de leche descremada con una membrana de PVDF de 0.3 um y
observaron que se obtiene mayor separacion de PS a menor presion
transmembranal y que junto con la presion, la temperatura puede aumentar el flujo
de la membrana. Govindasamy-Lucey et al., (2007) removieron el 36% de las
proteinas de suero con una membrana polimérica de PVDF de 0.2um a una

temperatura de 7°C.

En cuanto al FC 4x el %PT fue 5.68% para el retenido. Zulewska et al.,
2009 obtuvieron un 7.79% de proteina total en retenido para 3x con una membrana
polimérica tubular de PVDF de 0.3 um. Govindasamy-Lucey et al., (2007)
reportaron para 4x 6.56% de proteina total usando leche descremada a 7°C con una
membrana polimérica tubular de PVDF de 0.2um. Aunque el contenido de proteina
total es mayor al obtenido en este trabajo, los autores concluyeron entonces que el
tipo de membrana y el material de ésta afectan la concentracion de proteina,
observando un menor porcentaje al esperado fue obtenido con membranas

poliméricas.
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BRETENIDO mPERMEADO

Figura 6.2 Evaluacion del efecto de la temperatura (30 y 45°C) y FC (2x y 4x) en el porcentaje de
proteina total en retenido y permeado obtenido de la microfiltracion de leche descremada a 0.75
bar de presion con membrana de PVDF de 0.3um. Datos expresados como la media + error
estandar. Determinacion realizada de tres experimentos independientes. Diferente letra indica

diferencia significativa (p<0.05) por medio de la prueba de Tukey-Kramer.

Segun Zulewska et al., (2009) atribuye una disminucién del contenido de proteina a

la absorcién o deposicidén de éstas sobre la superficie de la membrana polimérica.

En el permeado, no se observd diferencia significativa debida a la
temperatura o al FC (Figura 6.2); algunos estudios reportan que al aumentar el FC
disminuye el porcentaje de proteina de suero en el permeado (PSP) (Beckman et
al., 2010; lo cual tiene que ver con el ensuciamiento de la membrana y el tiempo de
proceso, ya que un FC 2x requiere menor tiempo para su concentracion mientras
gue éste es mayor para FC 4x (Tabla 6.2). Le Berre y Daufin, (1996) mencionan que
con el tiempo la erosibn mueve las micelas grandes del depdsito de proteinas,

guedando las mas pequefias, causando una mayor retencién de proteinas de suero
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al ser mayor el tiempo de filtracion. Este efecto pudo ser el responsable de obtener

un menor contenido de PSP a 4x.

Tabla 6.2 Tiempo de microfiltracion de leche descremada a FC 2x y 4x con 0 y 0.75 bar de presion

a 45°C de temperatura.

Tratamientos Tiempo (min)
(bar , FC)

0 2x 57.0 £ 0.5012

0.75 2x 55.3 £ 0.1042

0 4x 81.20+ 0.692°

0.75 4x 80.1 +0.367"

Datos expresados como la media * error estdndar. Determinacion realizada de tres experimentos
independientes. Diferente letra en la columna indica diferencia significativa (p<0.05) por medio de la

prueba de Tukey-Kramer.

Asi mismo, se ha reportado que el tipo y material de la membrana influye
en la separacion de las proteinas, (Beckman et al., 2010) menciona que se separa
un bajo porcentaje de proteinas de suero con membranas poliméricas tubulares,
obteniendo a 1x 0.51% y 0.14% en 3x para una membrana tubular polimérica de
PVDF de 0.3um. En este trabajo se obtuvieron mayores porcentajes de proteinas a
30°Cy45°Caun FC 2x con 0.35 + 0.076% y 0.29 + 0.082% respectivamente.

6.3.2 Evaluacién del efecto de la presion y FC en la concentracion y separacion de
los componentes de leche descremada.

En la Figura 6.3 se muestra el efecto de la presién y FC en la separaciéon y
concentracion de proteinas en el retenido y permeado. Puede resaltarse el menor
contenido de proteina total en el permeado al aumentar la presion, tanto para 2x
como para 4x, no obstante, la diferencia no fue significativa. En cambio, el retenido
fue menor significativamente a FC 2x al incrementar la presién. En el caso de 4x no

se observa diferencia significativa al aumentar la presion de trabajo.
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Segun reportan Koh et al., (2013) dicho fenbmeno puede estar asociado a que con
el aumento de presion, los solutos se acumulan cerca de la superficie de la
membrana, disminuyendo el paso de las PS y formando una capa de proteinas

sobre la superficie de la membrana.

Asi mismo, en la Tabla 6.3 se puede observar un aumento en el porcentaje de
soélidos totales y grasa en el retenido al concentrar la leche descremada (LD),
inicialmente con 10.030 = 0.027%, mientras que a 0.75 bar 2x y 4x fue de 10.025 +
0.135y 12.374 = 0.100%, respectivamente. En este sentido, Beckman y Barbano,
(2013) reportaron 14.06 = 0.03% a un FC 3x, Crowley et al., (2015) para el mismo
FC obtuvieron 17.7 + 0.19%. Cunha et al., (2006) reportaron para un FC 1.8x un
porcentaje de 12.85% de sdlidos totales y 2.42% de grasa. Estos resultados
muestran mayor contenido de los componentes incluso a menor FC que el obtenido

en este trabajo.

Segun reportes de Zulewska et al., (2009) y Crowley et al., (2015) la adhesion de
sélidos en general, principalmente proteinas, en la superficie de la membrana afecta
mas a las membranas poliméricas que a las ceramicas, debido a esto, los resultados
de solidos totales y proteina obtenidos son menores que lo reportado por otros

autores.
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Figura 6.3 Evaluacion del efecto de la presion y FC en el porcentaje de proteina total en retenido y
permeado obtenido de la microfiltracién de leche descremada a 0 y 0.75 bar. Datos expresados
como la media + error estandar. Determinacion realizada de tres experimentos independientes.

Diferente letra indica diferencia significativa (p<0.05) por medio de la prueba de Tukey-Kramer.

Proteina total (%)
w

0 bar 2x 0.75 bar 2x 0 bar 4x 0.75 bar 4x
Tratamiento

EBRETENIDO ®mPERMEADO

Tabla 6.3 Evaluacion de sélidos totales y grasa en el retenido obtenido de LD a 45°C. Donde 0 y

0.75 es la presion (bar) y 2x y 4x el FC.

Tratamiento Sélidos totales (%) Grasa (%)
LD 10.037 + 0.0272 0.710 £ 0.702
0 bar 2x 9.832 +0.133° 1.053 + 0.44°
0.75 bar 2x 10.026 + 0.135% 1.190 + 0.146%
0 bar 4x 12.086 + 0.135°¢ 1.605 + 0.055°¢
0.75 bar 4x 12.375 + 0.100¢ 1.888 + 0.031¢

Datos expresados como la media * error estdndar. Determinacion realizada de tres experimentos
independientes. Diferente letra en la columna indica diferencia significativa (p<0.05) por medio de la
prueba de Tukey-Kramer
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En el porcentaje de sdlidos totales en el permeado a 0 bar y 2x se obtuvo
menor porcentaje de este parametro, en el resto de los tratamientos no se observo
diferencia significativa (Tabla 6.4). El porcentaje de grasa en el permeado, es menor
a 0.1%, esto debido a que el glébulo de grasa puede llegar a medir hasta 10um, por

lo tanto, no logra atravesar el poro de la membrana quedando retenido

Tabla 6.4 Evaluacion de sélidos totales y grasa en el permeado obtenido de LD a 45°C. Donde Oy

0.75 es la presion (bar) y 2x y 4x el FC.

Tratamientos  Sélidos totales (%) Grasa (%)
0 bar 2x 4.474 +£0.05412 <0.12
0.75 bar 2x 4.626 + 0.043bc <0.12
0 bar 4x 4.699 + 0.022° <0.12
0.75 bar 4x 4.607 +0.158P¢ <0.12

Datos expresados como la media + error estandar. Determinacion realizada de tres experimentos
independientes. Diferente letra en la columna indica diferencia significativa (p<0.05) por medio de la

prueba de Tukey-Kramer.

6.4 Elaboracion y evaluacién de queso control y queso elaborado a partir del

retenido

Para la estandarizacion de la elaboracion de queso fresco tipo Panela se
usoé leche descremada y se tomé como referencia la firmeza y humedad de dos

marcas comerciales (Marca 1y 2) y uno de elaboracion artesanal (Marca 3). En la

Tabla 6.5 se muestran los resultados de textura y humedad.

Tabla 6.5 Evaluacion de firmeza (N) y humedad (%) para los quesos comerciales

Queso comercial Firmeza (N) Humedad (%)

Marca 1 12.251 + 0.443 53.240 +0.348
Marca 2 10.432 +0.476 55.822 +0.167
Marca 3 7.729 + 0.651 58.710 + 0.600

Datos expresados como la media + error estandar. Determinacion realizada de dos mediciones.
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Durante las pruebas preliminares se elaboraron quesos a partir de retenido
tomando como referencia la humedad de dos marcas comerciales de queso y uno
de elaboracion artesanal. Se observé que los quesos elaborados de retenido
obtuvieron mayor firmeza que la obtenida para los quesos comerciales incluso al
tener la misma humedad (Tabla 6.6). Por lo que se decidié tomar como base de
referencia la humedad reportada para queso Panela de Garcia Islas, (2006) y
Villegas de gante (2012) que es alrededor de 58% de humedad correspondiente

también con la Marca 3 obtenida de un mercado local.

Tabla 6.6 Evaluacion preliminar de firmeza (N) y humedad (%) para los quesos a partir

de retenido

Queso retenido  Firmeza (N) Humedad (%)
Prueba 1 14.222 + 0.443 53.506 + 0.302
Prueba 2 12.538 £+ 0.476 56.100 = 0.237
Prueba 3 8.509 £ 0.651 58.902 + 0.650

Datos expresados como la media + error estandar. Determinacion realizada de dos mediciones.

El queso fresco tipo Panela fue elaborado a partir de retenido FC 4x a 0.75
bar de presion y 45°C ya que fue el tratamiento que mostré un contenido de proteina
ligeramente mayor pero sobre todo un mejor flujo lo que nos habla de la eficiencia
de trabajo de la membrana, asi mismo se observd un aumento en el contenido de
sélidos totales. En la siguiente figura se observan los componentes evaluados en el
queso control elaborado con leche descremada (QC) comparado con el queso
elaborado a partir del retenido (QMF) con 0.02% de CaClz, 40 minutos de
coagulacion y 100% de cuajo donde este procentaje representa la adiccibn maxima

equivalente a 25 mL/100L de leche o retenido.
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Figura 6.4 Componentes evaluados en queso fresco tipo Panela control (QC) y queso elaborado a
partir del retenido de leche descremada (QMF). Datos expresados como la media + error estandar.
Determinaciones realizadas por duplicado. Diferente letra en cada columna correspondiente al

componente evaluado indica diferencia significativa con la prueba de Dunnett (p < 0.05).

En la Figura 6.4 se observan a los componentes evaluados, tales como,
sélidos totales, humedad, grasa, proteina, textura y rendimiento. Cada uno de ellos
fue comparado con el control (QC), se observé diferencia significativa en solidos
totales, humedad, grasa y rendimiento. Mientras que proteina y textura fueron

significativamente iguales.

6.4.1 Determinacion de sélidos totales y humedad.

La humedad tipica de un queso Panela varia de 53 — 59% segun Garcia
Islas, (2006). La NMX-F-713-COFOCALEC-2005 indica que el contenido maximo
de humedad (%) en quesos frescos permitido es de 80% (p/p). Tanto el QC como
el QMF se encuentran dentro de dicha normatividad. La norma oficial (NOM-121-
SSA1-1994) por su parte, sélo indica que los quesos frescos deben tener

consistencia desde untable a pastosa pero no establece el contenido maximo
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permitido. Estudios realizados en queso Panela encontraron porcentajes que varian
entre 48.4% y 60.5%((Lobato-Calleros et al., 2006; Ochoa Flores, 2013; Ramirez et
al., 2013)). El queso fresco debe su alto nivel de humedad al suero que retiene
durante la coagulacion de las caseinas (Lobato-Calleros et al., 2006). En base a la
normatividad el QC (57.906+ 0.333%) se encuentra entre dicho rango de humedad,;
el QMF obtuvo una mayor humedad (62.225 + 0.217%). Sin embargo, al tener
menor cantidad de solidos grasos en el QMF se observd un menor porcentaje de
soélidos totales y por lo tanto un aumento en la humedad del QMF. Segun Lou y
Kwai-Hang, (1992) un aumento en la humedad en quesos, puede estar relacionado
con la capacidad de la caseina para absorber agua, por lo que un aumento en el
contenido de humedad tiene sentido al aumentar el contenido de proteina en la
leche. Ardisson y Rizvi, (2004) en la elaboracién de queso Mozzarella observaron
gue al aumentar el FC aumentaba el porcentaje de humedad.

En sdlidos totales 42.094 + 0.333 % fue obtenido en el QC, por otro lado, para QMF
fue de 37.775 £ 0.217%. En queso Panela tradicional segun Ramirez et al., (2012)
se obtiene un contenido de sélidos totales de 41.7 — 46.8%. Se puede observar
menor cantidad de solidos para el caso de QMF, esto podria estar relacionado con
la menor cantidad de sélidos grasos. Por otro lado, Lou y Kwai-Hang, (1992) refieren
que un alto contenido de proteina en la leche resulta en menor contenido de sélidos
totales en el queso, efecto que fue observado en los resultados de este trabajo. Los
resultados en funcién del contenido de humedad disminuye la proporcion de sdlidos

totales.

6.4.2 Determinacion de grasa.

El contenido de grasa de las muestras resulté de un 13.423 + 0.288 % para
QC, lo cual concuerda con lo reportado por Ramirez et al., (2013) con 13% de grasa
para su tratamiento control elaborado a partir de leche pasteurizada de vaca. Lou y
Kwai-Hang, (1992) reportan como al aumentar el porcentaje de proteina en la leche
se obtiene un menor contenido de grasa en el queso, lo cual puede observarse en
el QMF que arrojo un valor de 8.627 + 0.025%.
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En cuanto a quesos elaborados a partir de retenido, Cunha et al., (2006)
elaboraron un queso fresco de alta humedad (Minas) con 69.24% (p/p) y probaron
diferentes FC por medio de ultrafiltracion (1.2x, 1.5x y 1.8x); para un FC 1.2x
obtuvieron alrededor de 1.62% de grasa en el retenido y en el queso un 7.89% los
cuales resultan cercanos a los obtenidos en este trabajo. Refieren que menor grasa
en un queso a partir de un concentrado proteico puede derivar en un queso mas
firme y de menor rendimiento. Siendo la grasa uno de los componentes que mas
afecta la textura del queso, por lo tanto resulta un componente relevante para la
obtencion de un producto final catalogado como agradable. Si la cuajada es mas
firme puede expulsar los glébulos de grasa mas grandes, mientras que los globulos
mas pequefios se quedan entre la red de proteina; por otro lado, su la leche contiene
mucha grasa la cuajada no es capaz de retener toda la grasa, pasando un buena

porcién al suero.

6.4.3 Determinacion de proteina total.

El contenido de proteina para el QC fue de 20.789 + 0.086% y para QMF
de 21.003 £ 0.227% lo cual concuerda con lo reportado por Garcia Islas, (2006)
dentro de un intervalo de 16.7 — 20.5% para queso Panela. Aunque el QMF obtuvo
mayor contenido de proteina, dicho porcentaje no fue significativamente diferente
con respecto del QC. Otras autores se han referido a esto, el contenido de proteina
no se ve aumentado significativamente en la elaboracion de quesos a partir de
retenido, como es el caso del Mozzarella segun lo reportado por Ardisson y Rizvi,
(2004) probaron 4 diferentes FC por medio de ultrafiltracion (6x, 7x, 8x y 9x) y
observaron que al aumentar el FC el contenido de proteina disminuye (25.03% a 6x
y 24.12% a 9x) aunque que no fue significativamente diferente (p<0.05). Para queso
Cheddar Neocleous et al., (2002b) reportan un aumento estadisticamente
significativo (p<0.01) en el contenido de proteina al aumentar el FC de 24.98% para
el control y de 25.63% a 1.82x, que si bien es significativo es un aumento del 0.65%.
Por su parte Ferreira et al., (2006) obtuvieron 27.52% para un queso Mozzarella
control y para un FC 1.8x por MF fue de 26.16% siendo significativamente menor

(p<0.05). Por lo tanto, de la literatura revisada no se puede asociar directamente la
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relacion entre un aumento en el porcentaje de proteina en el retenido y un aumento
en el contenido de proteina total en el queso final. Asi mismo no hay reportes que
describan dicho efecto en retenido obtenido de MF para la elaboracion de un queso
fresco. Otro factor que pudiera estar afectando es el proceso de elaboracion del

queso y del tipo de queso en si.

6.4.4 Determinacion de Textura

La firmeza de un queso Panela puede ser variable y al igual que la
humedad, no existe una normatividad al respecto que indique el valor permitido. El
QC obtuvo 8.214 + 0.239 N mientras que para el QMF fue de 8.968 + 0.171 N, fueron
significativamente iguales, aunque fisicamente si se apreciaba diferencia. Al
respecto Lobato et al., (2006) evaluaron quesos con menor porcentaje de grasa,
donde vieron aumentadas sus caracteristicas mecanicas como lo son firmeza,
masticabilidad, cohesividad y gomosidad comparado con aquellos de mayor
porcentaje graso. Por otro lado, varios autores han reportado que el QMF suele ser
mas firme, esto asociado sobre todo a la coagulacion de mayor cantidad de caseina
presente en el concentrado de proteina. La coagulacion de la leche depende de la
cinética de la reaccidén enzimatica; la concentracion y el estado de las proteinas,
especialmente las caseinas y el pH. Estos factores se ven afectados por la MF.
Modificaciones mecdanicas pueden estar asociadas a que la red de proteina esta
relativamente mas cerca y compacta debido a la mayor densidad de caseina en el
concentrado; mientras que en el queso elaborado de leche descremada no, en éste
qgueso la red de proteina es mas abierta, relajada, y entre ella se encuentran ademas
los globulos grasos de mayor tamafio lo que cambia sus caracteristicas mecanicas.

La fuerza o firmeza de la red de caseina formada para la elaboracion de
queso fresco depende de varios factores como lo son: el contenido de agua, grasa
y minerales contenidos en la cuajada (Solis-Méndez et al., 2013). En este sentido
Cunha et al., (2006) concluyeron que elaborar un queso fresco a partir de retenido
tiene un impacto sobre todo en la textura, esto debido al aumento de caseina en el
retenido, causando un cambio en la coagulacion y en la humedad del queso. El

cambio de la humedad o grasa tiene un efecto en la firmeza del queso, ya que puede
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aumentar o disminuir la distancia entre la red de proteina (Cunha et al., 2006). Pero
también un aumento en la firmeza puede deberse a la concentracion de fosfato de
calcio asociado a la micela de caseina, esto provoca cambios en la textura del queso
(Heino, 2010). En la industria quesera normalmente se adiciona CaClz para bajar el
pH, este aditivo disminuye el tiempo de coagulacién e incrementa la firmeza de la
cuajada (Heino, 2010).

Al concentrar la leche cambian sus caracteristicas afectando su capacidad
amortiguadora, esto es debido al contenido de caseina y de minerales que afectan
la calidad del queso, y al aumentar el contenido de minerales sobre todo de fosfato

de calcio promueve cambios en la textura del queso (Caron et al., 1997).

6.4.5 Determinacion de rendimiento

En la Figura 6.4 se muestra un mayor rendimiento para el QMF (20.579
+0.227) menor para QC (12.058+0.270). Heino, (2010) para queso Edam referencia
obtuvo un mayor rendimiento en su control (10.4 + 0.1%) y para Edam MF de 9.8
0.3%. Se sabe que las propiedades de coagulacion, el tiempo de coagulacién y la
firmeza de la cuajada estan asociadas con el rendimiento (Kwai-Hang et al., 1989).
Neocleous et al., (2002b) refieren que un aumento en el rendimiento al concentrar
por MF no es esperado (como en UF) ya que no se concentran las proteinas de
suero, que ayudan en el aumento de rendimiento; sin embargo, en el presente
trabajo se observé un aumento del 8% en QMF respecto del control y 4% respecto
a lo reportado por Guerra-Martinez et al., (2012). Al usar 0.150 kg tanto de leche
como de retenido se obtuvieron 0.030 kg de queso en promedio para QMF, mientras
gue para QC se obtuvo 0.018 kg. Brandsma y Rizvi, (2001) reportan que si la leche
esta lo suficientemente concentrada puede ser posible aumentar el rendimiento

hasta en un 7%. Ambos resultados han sido alcanzados en este trabajo.
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6.5 Evaluacion de los componentes del suero obtenido de QC (SQC) y suero
obtenido del QMF (SQMF)

En la Figura 6.6 se muestra los componentes evaluados en suero lacteo
obtenido de la elaboracion de QC y QMF.
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Figura 6.5 Componentes evaluados en suero obtenido de la elaboraciéon de queso fresco tipo
Panela control (SQC) y suero de queso elaborado a partir del retenido de leche descremada
(SQMF). Datos expresados como la media * error estandar. Determinaciones realizadas por
duplicado. Diferente letra en cada columna correspondiente al componente evaluado indica

diferencia significativa con la prueba de Tukey-Kramer (p<0.05).

Segun Jelen, (1992) la composicion tipica del suero lacteo dulce es de 6 a
8% de solidos totales, 0.6 a 1.0% de proteina soluble, de 4.6-5.2% de lactosa y de
entre 0.4 — 0.5 % de grasa, estos valores suelen variar dependiendo del tipo de
gueso que se elabora y de su proceso. En cuanto a los resultados obtenidos de
SQC comparado con el SQMF se observo un mayor porcentaje de solidos totales
en SQMF, significativamente diferentes; esto correspondiente con mayor porcentaje

de proteina total y grasa. Por otro lado, la lactosa fue significativamente igual. En
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cuanto a proteina total, se observo un mayor porcentaje en SQMF, esto segun la
literatura ocurre al aumentar la concentracion de proteina en el retenido puede llegar
a aumentar el porcentaje de proteina en el suero. Ardisson y Rizvi, (2004) evaluaron
el suero de queso mozzarella de baja humedad para 4 FC (6%, 7x, 8X y 9X) y
observaron diferencias significativas en soélidos totales, grasa y sales cuya
tendencia era aumentar estos valores a medida que se incrementaba el FC.
Brandsma y Rizvi, (2001) elaboraron queso Mozzarella de baja humedad
parcialmente descremado a partir de concentrar LD a un FC 8. Los componentes
individuales fueron de 1.5 a 3 veces mas concentrados comparados con el suero de
queso Mozzarella normal. Heino, (2010) reporté un aumento del 8% de proteina
total en aquellos tratamientos MF comparado con sus tratamientos control, esto para

gueso Edam.

Y finalmente en grasa, se obtuvo un mayor porcentaje para SQMF respecto
del SQC, esto segun Dilanjan et al., (1984) asociado a que entre mayor sea la
proporcién de la grasa en el retenido, la cuajada no puede retener toda la grasa, por
lo tanto pasa al suero. Ademas, en el queso obtenido del retenido la red de proteina
es mas tensa y puede provocar la perdida de los glébulos de grasa de mayor

tamano.

Asi pues, este suero puede ser usado para el aprovechamiento de sus
componentes como lactosa, lo que es ya realizado en el suero lacteo dulce

tradicional.

Otra de las ventajas en el SQMF es el volumen final que se desprende de
la cuajada fue de 73%, que comparado con el 90% de un queso tradicional significa
una reduccién del 17%, lo cual tiene un gran impacto para produccién en mayor
volumen de leche. Heino, (2010) report6 una disminucion del 20% en el volumen de
suero comparado con su control, esto en la elaboracion de un queso Edam, debido
al volumen que es retirado inicialmente en la MF de la leche, donde se obtiene el

permeado.
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6.6 Evaluacion del efecto de la concentracion de enzima, cloruro de calcio (CaClz)

y tiempo de coagulacion en la elaboracién de queso fresco tipo Panela.

Para determinar el efecto en QMF de concentrar la proteina en el retenido
se realizd un disefio experimental, en donde los factores a evaluar fueron la
concentracion de cuajo, de CaClzy el tiempo de coagulacion. La concentracion de
cuajo que fue usada como referencia fue la recomendada por el fabricante del cuajo
lo queso representd como el 100%, debido a que fue 4 veces concentrada, se
decidié usar 4 veces menos cuajo (25%). Para el CaClz la normatividad mexicana
permite un maximo de 0.02% por lo que fue designado como el maximo (Tabla 5.2).
Las variables respuesta fueron: Humedad, sdlidos totales, grasa, textura, proteina
total y rendimiento.

De manera general se observd una cuajada mas firme a pesar de usar
menos concentracion de cuajo usando retenido. En cuanto al tiempo se observo un
menor tiempo necesario para la formacion de la cuajada de alrededor de 15 minutos
para quesos fabricados a partir del retenido. Por su parte la LD a este tiempo adn
estaba en proceso de coagulacion, lo que se traducia en un gel muy débil. Debido
a lo anterior, se decidi6 ajustar el tiempo de coagulacion a 30 min como fue
reportado por Ramirez et al., (2013) ademas que a 30 min ambos tratamientos ya

habian formado el gel.

Segun Caron et al., (1997), en un modelo usando diferentes concentrados
de proteina de leche en polvo, la firmeza del gel es mayor a medida que se aumenta
la concentracion de proteina. La alteracion de este componente modifica los
pardmetros de coagulacion, los cuales estan influenciados por el pH, CaClz, la
adiccion de enzima y el contenido de proteina. Una disminucion en el tiempo de
coagulacion fue observada en aquellos tratamientos elaborados con el retenido.
Heino, (2010) elaboraron queso Edam a partir de retenido por MF de leche
descremada a un FC 4x con membrana de PVDF y asocian dicha disminucién a la
minima concentracion de lactosa y proteinas de suero que pasan al permeado y por
lo tanto se reduce su contenido en el retenido. Esto genera una cuajada mas firme

y disminuye el tiempo de coagulacion final. La difusion de la enzima en el medio
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puede ser mas rapida al ser minimo el contenido de proteinas de suero. Y suponen

que la ausencia de estos componentes incrementan la actividad de la enzima
(Heino, 2010).

6.6.1 Determinacion del efecto de la concentracion de enzima, cloruro de calcio
(CaClz) y tiempo de coagulacion en solidos totales y humedad.

En la Figura 6.5 puede observarse que no hay diferencia significativa entre
la humedad y los solidos totales en los tratamientos, sin embargo, fueron diferentes
significativamente al QC en ambos componentes evaluados. Asi mismo, es claro
qgue no existe una diferencia entre la concentracion de cuajo, de CaClz y el tiempo
de coagulacion, por lo que el cambio debido a los factores estudiados no afecté

considerablemente el contenido en humedad y en soélidos totales.
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Figura 6.6 Componentes evaluados en queso fresco tipo Panela elaborado de retenido a 30 y 40
minutos de coagulacion con 0% de CaClzy 100% de enzima comparado con el QC (elaborado de
LD con 0.02% de CaClz> y 100% de enzima a 40 min de coagulacion). Datos expresados como la
media + error estandar. Determinaciones realizadas por duplicado. Diferente letra en cada bloque

de columnas indica diferencia significativa con la Prueba de Dunnett (p<0.05)
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La razén que explica la mayor retencion de humedad y menor contenido de
sélidos totales en el QMF respecto del QC puede explicarse por la capacidad de las
caseinas para hidratarse de la cual se habl6 en el apartado 6.4.1 (Ardisson y Rizvi,
2004).

6.6.2 Determinacion del efecto de la concentracion de cuajo, cloruro de calcio
(CaCl2) y tiempo de coagulacion en grasa.

En la Tabla 6.7 se presenta el porcentaje de grasa obtenido para los
diferentes tratamientos. Los resultados de dichos tratamientos muestran diferencia
significativa con el control (13.423+0.288%?%). Brandsma y Rizvi, (2001) elaboraron
gueso Mozzarella de baja humedad parcialmente descremado a partir de concentrar
LD por MF a un FC 8, ellos observaron menor porcentaje de grasa (17.25%)

comparado con el comercial (21.60%), 4.35% menos para el Mozzarella MF.

Tabla 6.7 Determinacién de grasa en los tratamientos de queso fresco tipo Panela elaborado a
partir del retenido, con dos concentraciones de enzima (100% y 25%) y CaCl2 (0% y 0.02%) a dos

tiempos de coagulacion (30 y 40 min).

0% CacCl2 0.02% CaCl2

Tiempo de
y 100% 25% 100% 25%
coagulacion

30 min 8.228 + 0.145° 8.643 +0.158" 8.030+0.106° 8.470+0.101°
40 min 8.519+0.085° 8.311+0.116° 8.627 +0.039P 8.777 +0.134°

Datos expresados como la media + error estandar. Determinacion realizada por duplicado. Diferente

letra en la columna indica diferencia significativa (p<0.05) por medio de la prueba de Dunnette.

De los resultados mostrados en la Tabla 6.7 no se aprecia alguna diferencia

asociada al tiempo de coagulacion, concentracion de cuajo o CaCle.

La grasa tiene impacto sobre todo en la textura del producto terminado
(Gutiérrez, 2013), asi como en el sabor percibido por el consumidor y si bien los
porcentajes obtenidos son bajos, un ajuste de grasa previo a la elaboracion del

gueso puede aumentar los porcentajes en el producto final.
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6.6.3 Determinacion del efecto de la concentracion de enzima, cloruro de calcio
(CaCl2) y tiempo de coagulacion en proteina total y firmeza.

25
MW Proteina total (%) B Firmeza (N)
20
15
10
5
0
100% 25% 100% 25% 100% 25% 100% 25%
Enzima Enzima Enzima Enzima Enzima Enzima Enzima Enzima
0% CaCl2 | 0.02% CaCl2 | 0% CaCl2 0.02% CaCl2
30 min | 40 min |
= = Proteina total QC Firmeza QC

Figura 6.7 Disefio experimental realizado para la evaluacion del efecto de diferentes niveles de
enzima (25 y 100%), CaClz (0 y 0.02%) y tiempo de coagulacion (30 y 40 min) en proteina total (%)
y firmeza (N). Datos expresados como la media * error estdndar. Determinaciones realizadas por

duplicado.

La coagulacién de la leche combina una hidrolisis enzimatica y una
subsecuente reaccion de agregacion de las proteinas. Se sabe que el tiempo de
cuajado puede disminuir si se aumenta la concentracion de cuajo, debido al
aumento en la protedlisis de la k-caseina (Najera et al., 2003). Sin embargo, del
disefio experimental realizado se pudo observar que aunque se aumente la
concentracion de cuajo no se coagula mas proteina, lo que resulta en el mismo
porcentaje de proteina total en el queso obtenido. Finalmente, dicho aumento de
proteina impactaria en el tiempo de coagulacion y no tanto en el de proteina total
en el queso. Se observo ademas que la diminucion de 10 minutos en el tiempo de

coagulacion y no afadir CaClz no afect6 el porcentaje de proteina total final. Por lo
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que es viable la disminucion de tiempo y cloruro de calcio para la elaboracion de

quesos sin afectar el contenido de proteina.

El contenido de proteina total y firmeza en el QMF no mostré diferencia
significativa con el QC. Por otro lado, para la firmeza en QMF se observé cambios
respecto al nivel de cuajo afiadido, ya que a menor cantidad de cuajo en el queso
se obtuvo menor firmeza en el producto con excepcién del tratamiento con 0% de
CaClz, 100% de enzima y 30 minutos de coagulacion, sin embargo, dicha diferencia
no fue significativa. Asi como tampoco se observo una clara diferencia en la
disminucién del tiempo de coagulacién o el porcentaje de CaClz. La firmeza es uno
de los pardmetros que mas impactan en el agrado de un producto como el queso;
problemas de quesos muy firmes han sido asociados a quesos elaborados de
retenido MF o UF. Para lo anterior, se pueden probar diferentes niveles de cuajo

para la mejora de la textura del producto.

6.7 Elaboracion de QCy QMF

Para la evaluacion sensorial se elaboraron QC (40 min de coagulacion,
0.02% de CaClz y 100% de cuajo) y QMF (40 min coagulacion, 0% de CaClz2y 25%
de cuajo) fue seleccionado este tratamiento por ser uno de los tratamientos que con
0% de CaCl2y 25% de enzima tenia una firmeza aproximada al queso control. En
humedad ambos quesos concuerdan con lo reportado por Garcia Islas, (2006);
Lobato-Calleros et al., (2006); Ochoa Flores, (2013). Asi mismo, cumple con la
NMX-F-713-COFOCALEC-2005. Se puede observar la misma tendencia de mayor
humedad y menor porcentaje de sélidos totales que ya fue descrita en el apartado
6.4.1. En proteina total y textura fueron significativamente iguales, tal como el disefio

evaluado anteriormente para QC y QMF.
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Figura 6.8 Componentes evaluados en queso fresco tipo Panela control (QC) y queso elaborado a
partir del retenido de leche descremada (QMF). Datos expresados como la media + error estandar.
Determinaciones realizadas por duplicado. Diferente letra en cada columna correspondiente al

componente evaluado indica diferencia significativa con la prueba de Dunnett (p< 0.05).

Sin embargo, en grasa se observo un aumento del QMF comparado con el
QC aunque dicha diferencia no fue significativa. El porcentaje de este componente
fue mayor comparado con el QMF elaborado para el analisis inicial ya que para la
elaboracién y posterior analisis de estos quesos se realizé un ajuste de grasa (5%)
con el propdsito de mejorar la textura, aroma y color del QMF. Ambos quesos fueron

ajustados con crema al 68%.

En cuanto al pH, no se observo diferencia significativa, aunque los quesos
obtuvieron un valor mayor al reportado por Caro et al., (2014) (6.12) y Ramirez et
al., (2012) (5.6) para queso Panela. En ese mismo sentido, Garcia Islas, (2006)
refiere que el pH del queso Panela debe ser cercano al de la leche, ya que este tipo
de queso no requiere de un proceso de acidificacidon para la formacion de la cuajada,

por lo tanto, no se ve un cambio mayor en su pH. Por otro lado, Sandra et al., (2011)
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evaluaron las propiedades de coagulacion de la leche concentrada por UF hasta un
FC 3x y observaron que el pH puede disminuir al aumentar el FC, que para un FC
1x fue de 6.71 mientras que para 3x fue de 6.68, cercano al obtenido en los
resultados de este trabajo. Ellos atribuyen este cambio de pH al cambio en el

equilibrio de las sales que se ve afectado por el proceso de UF.

6.8 Evaluacion sensorial de QC y QMF de atributos de sabor, aroma, color, textura

y agrado general.

Para realizar la evaluacion sensorial de los dos quesos elaborados (QC y
QMF) se reclutaron 126 consumidores de queso. De la evaluacion se descartaron
los resultados de 6 consumidores debido al llenado erréneo de las hojas de
evaluacion. El resto de los resultados fueron analizados. Posteriormente, se realizé
el analisis estadistico (Comparacion de dos medias) determinando la diferencia
obtenida de cada consumidor al evaluar ambos quesos. Con las medias obtenidas

se genero el grafico de la Figura 6.9.

Agrado global

Sabor

Aroma Textura

Figura 6.9 Perfil sensorial comparativo de atributos de sabor, textura, aroma, color y agrado global

entre QC y QMF por cada panelista.
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Todos los atributos evaluados mostraron diferencia significativa. El agrado
global para QC fue de 7.28 y para QMF de 6.75 lo que indicé que dicha diferencia
no es muy grande, donde 7 es me gusta moderadamente y 6 me gusta levemente.
El resto de los atributos expresaron igualmente diferencias pequefas entre el QC y
QMF.

Para la mejora del QMF los comentarios mostraron la siguiente informacion:

Sabor: En cuanto al sabor de QC los comentarios generales fueron
positivos pero el QMF tenia un sabor menos perceptible que el QC, por lo que se
pudo apreciar que recibié una calificacion mas baja. Al respecto y junto con la

textura, la grasa puede tener un impacto positivo en el producto final.

Textura: Las evaluaciones de textura para el QC (7.33) y para QMF (6.88),
no mostraron una diferencia mayor aunque fue significativa. Por otro lado, los
resultados obtenidos en el texturdmetro no mostraron diferencia significativa. Cabe
sefalar que segun reportes de Foegeding y Drake, (2007) el consumidor suele
hacer una evaluacién general de la textura en la que engloba todo el proceso de
masticacion y no solo de compresion al masticar con los molares por lo que realizar
una evaluacion sensorial para textura es de importancia ya que aporta informacién
mas certera del gusto del consumidor en un panorama general y no sélo la
evaluacion de la compresion. Al respecto una de las mejoras que se propondria al
producto es experimentar con diferentes porcentajes de grasa, ya que se ha
reportado que este componente puede afectar la textura del queso y por tanto, la
percepcion final del consumidor. Asi mismo, la humedad puede ser otro parametro
de relevancia para la mejora de la textura del queso.

Aroma: En el caso del aroma ambos quesos recibieron buenos
comentarios, éste fue el atributo que presenté mayor diferencia entre QC (7.03) y
QMF (6.34), aun asi, fueron percibidos con un ligero aroma lacteo y en algunos
casos a formula lactea para el QMF. A lo cual podria deberse la diferencia en la

calificacion del atributo de aroma.
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Color: El color es uno de los atributos que se esperaba fueran diferentes
entre el QC y QMF, ya que debido al proceso de MF el retenido obtenido suele tener
un valor L* mayor, por lo que el retenido se observaba en un tono gris-verdoso, color
gue se conserva en el queso. Sin embargo, la adiccion de crema previa a la
elaboracion del queso contrarresté un poco el tono caracteristico del retenido. En la
Tabla 6.8 podemos observar una disminucion significativa en el valor L* de QMF
(p<0.05) correspondiente a la luminosidad, Caron et al., (1997) reportaron un valor
promedio de L* de 88.3+1.4 . El color del queso depende del color de la grasa de la
leche y del contenido de grasa. Asi mismo, cambios en los componentes o
estructura de la leche descremada puede resultar en cambios en la manera que la
leche absorbe la luz (Caron et al., 1997). Se obtuvo un aumento para el valor de a*
para QC comparado con la leche descremada (-3.911). b* no presenté diferencia
significativa. Para mejorar el color del QMF en todos los parametros, una evaluacion
que identifique que componentes y en qué medida pueden afectar el color final en
el queso debe ser realizada, y finalmente mejorar la apariencia del QMF.

Tabla 6.8 Parametros de color de QC vs. QMF

Muestra/ Parametro L* ar b*
QC 89.500 +0.1752 -0.428 + 0.008% 8.538 +0.1342
QMF 89.452 +0.284¢  -1.836+0.078" 8.018 + 0.2662

Datos expresados como la media + error estandar. Determinacion realizada por triplicado. Diferente

letra en la columna indica diferencia significativa (p<0.05) por medio de la prueba de Dunnette
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7. CONCLUSIONES

v' El tratamiento de 0.75 bar a 4x y 45°C fue el que mayor flujo obtuvo
(21.51+0.41 L m2 h'Y) lo que indica el buen desempefio de la membrana para
la separaciéon de proteina asi como mayor contenido de proteina total
(56.8+0.063 g/L) lo que representa un mayor contenido respecto a la leche
descremada (31.8+0.038 g/L), debido a la concentracion de la proteina en el
retenido.

v' A un FC 2x se observo efecto de la temperatura en la concentracién de
proteina en el retenido, a 4x no se observé dicho efecto. Esto puede deberse
a que el aumento de la temperatura disminuye la viscosidad del concentrado
afectando la concentracion y separacién de las proteinas, aunque al aumentar
el FC se ve disminuido el efecto.

v' La presién afect6é la concentracion de proteina en el retenido a un FC 2x,
obteniéndose mayor porcentaje a menor presion, esto puede deberse a que el
aumento de presion acumula solutos sobre la membrana afectando el proceso
de MF. A FC 4x no se observo diferencia significativa respecto de la presion,
sino del FC en si, lo cual indica que la presion ejerce un efecto hasta cierto
punto.

v" La MF es un proceso que permite la estandarizacién de proteina, disminuye el
uso de aditivos y suero generado posterior a la coagulacion del retenido.

v" Se obtuvo un queso de composicion fisicoquimica y sensorial similar al QC,
aunque, algunas mejoras en el proceso de elaboracion del queso y su
formulacion pueden aumentar el agrado general del QMF.

v" Un rendimiento de 20% fue obtenido en el QMF que comparado con el QC
representa un 8% mas.

v" Una reducciéon de cuajo de 75% fue observada sin tener un efecto en el
contenido de proteina total, lo cual, puede ser explicado por el aumento en la
relacion de caseina/proteina total.

v' Dicho aumento ademas causé una disminucion en el tiempo de coagulacion,
ya que se requiere que menor cantidad de k-caseina sea hidrolizada para la

formacion del gel.
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Se puede disminuir o incluso eliminar la adiccidon de cloruro de calcio, debido
a que por el proceso de concentracidén en si, se puede concentrar el calcio
asociado a las micelas de caseina.

Una reduccioén de suero del 17% fue obtenida por medio de la MF ya que como
parte de la concentracion para la obtencion del retenido se separa el
permeado, antes de la elaboracion del queso. Ademas, el permeado puede
ser usado en la elaboracion de otros tipos de productos como pueden ser
bebidas.

La textura es uno de los parametros mas afectados en QMF, durante la
evaluacion fisicoquimica no se observo diferencia significativa, aun asi,
sensorialmente el QMF fue percibido como diferente, principalmente debido a
que el consumidor hace una evaluaciéon que engloba todo el proceso de
masticacion.

Sensorialmente fueron obtenidas diferencias significativas entre el QMF vy el
QC, aunque dichas diferencias no fueron muy marcadas, sin embargo, se

sugirié una mejora de la textura y el aroma del QMF.
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