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RESUMEN.

Varios autores han puesto en evidencia la importancia de la medicion de las
propiedades térmicas de los productos alimenticios, es por ello que viendo el
impacto que estas propiedades ejercen sobre nuestro producto queso, y debido a
la falta de informacién que sobre este tema existe en nuestro pais, el presente
trabajo esta enfocado a estudiar el efecto de las propiedades térmicas en algunos
quesos mexicanos como son: Queso Chihuahua Entero, Chihuahua
Semidescremado; Queso Panela y Queso Oaxaca. El tiempo de almacenamiento
al que se sometieron estos cuatro tipos de queso fue de 28 dias.

Uno de los parametros a evaluar fueron los cambios quimicos en la grasa,
proteina, nitrégeno no proteico, nitrégeno soluble; y fisicos como la densidad y
humedad. Asi como el efecto que estos ejercen sobre las propiedades térmicas:
calor especifico, difusividad térmica y conductividad térmica. Los datos obtenidos
se registraron a los dias 0, 7, 14, 21 y 28.

En los cuatro tipos de queso se vio el efecto que los parametros antes citados
ejercen sobre algunas de las propiedades térmicas, ya que se mostraron cambios
significativos en el comportamiento de éstos. La conductividad térmica fue una de
las propiedades que mas se vio influenciada por los parametros fisicos y quimicos
antes mencionados, seguida por la difusividad térmica. Debido a los resultados
obtenidos en el calor especifico no podemos asumir que se presento influencia de
dichos parametros sobre esta propiedad térmica.




1. INTRODUCCION

Para la preparacion, fabricacion y almacenamiento de productos alimenticios,
es necesario proporcionar o eliminar una cierta cantidad de energia a los
productos, o aun, mantenerlos a una temperatura dada durante un tiempo
preestablecido. En el caso de los quesos las etapas de fabricaciéon implican una
transferencia de calor y en el transcurso de estos diferentes tratamientos los

intercambios de calor se efectian de tres maneras:

1) Por conduccion.
2) Por conveccion

3) Por radiacion

Una vez que el calor es transmitido al sistema, la evolucion de temperatura es
controlada por las propiedades térmicas del alimento como su calor especifico, su
expansion térmica, su conductividad térmica, asi como la entalpia de cambiode
estado, si este interviene. Entre las propiedades térmicas de los productos
alimenticios, las mas interesantes a estudiar son: el calor especifico, la
conductividad térmica y la difusividad térmica. Las otras (coeficiente de expansion
térmica, emisividad y absortividad) no son, sin duda, despreciables, pero su estudio

es mas dificil de abordar.

Los productos lacteos se han fabricado durante cientos de afios mediante
procesos que provenian de una acumulacion de observaciones practicas, sin
conocimiento de las propiedades térmicas. Sin embargo, el fabricante de equipos
de transferencia de calor tiene necesidad de datos térmicos para dimensionar sus
intercambiadores. El conservaba esos elementos de informacién para su uso
personal; por una parte porque no estaba muy seguro de la calidad de sus

informaciones y por otro lado para evitar la competencia.




Hay muchos, pero no suficientes datos de conductividad térmica para carnes,

vegetales, frutas, productos lacteos y otros alimentos. Por lo que varios autores
han declarado que las instituciones e industrias reconocen la necesidad de datos

de las propiedades térmicas que a menudo son dificiles de encontrar.

En ingenieria se requiere de datos que involucran las propiedades térmicas
para disefiar procesos de calentamiento, e nfriamiento o congelamiento y equipo.
De cualquier modo, los datos de propiedades térmicas para alimentos
particularmente a temperaturas bajas de congelacion no estan a menudo

disponibles.

Los calculos de transferencia de calor en alimentos requieren de la
identificacion de las propiedades térmicas, geometria del alimento y condiciones

del proceso del alimento.




2. ANTECEDENTES

2.1 GENERALIDADES

Se sabe que las propiedades térmicas tales como conductividad, capacidad
calorifica y difusividad son esenciales para el disefio eficiente de |os procesos y
equipo en alimentos. En efecto, Keppeler (1979) menciona que muy pocas de las

propiedades térmicas de los productos lacteos se han publicado.

Ademas, las propiedades fisicas tienen un papel importante en la descripcion

objetiva de la calidad del alimento (Ramaswamy y Tung, 1981).

Con la gran variedad de alimentos y formulaciones ahora disponibles y el
rapido incremento de nuevos productos alimenticios en el mercado, la tarea de

medir y catalogar las propiedades térmicas es enorme.

El uso de modelos matematicos basados en contenido de agua, temperatura y
otras variables faciimente medibles para predecir propiedades térmicas de
alimentos han simplificado enormemente esta tarea. De cualquier modo son
necesarios mas datos para desarrollar y probar modelos de propiedades térmicas
para alimentos procesados, incluso para aquellos alimentos en su estado crudo

tales como frescos o congelados (Sweat y Haugh, 1973).

México, si bien no es un gran productor de leche y de queso, a la manera de
algunos paises europeos si se puede vanagloriar de poseer, al menos, unos 20
tipos diferentes. La mayor parte son elaborados con leche bronca a nivel artesanal
(Oaxaca), y otros con leche pasteurizada y tecnologia un tanto mas moderna

(chihuahua, panela).




El queso es, pues, un campo muy vasto, cuyo estudio “cientifico” se ha iniciado
hace pocos afios, y cuya complejidad exigira otros numerosos para su

investigacion.

Por lo que puede considerarse que el estudio de los quesos mexicanos es un
campo virgen d onde e sta practicamente todo por hacerse. Para entrar en él es
necesario tener conocimientos, interés verdadero, persistencia y apoyo de la gente
involucrada en la actividad quesera (técnicos, empresarios, instituciones oficiales,
etc.) (Villegas, 1993).

2.2 CARACTERISTICAS Y COMPOSICION DE L OS QUESOS D URANTE SU
ELABORACION

No existe gran diferencia en la composicion de los distintos quesos, en
comparacion con la gran diversidad de sabor, textura y apariencia; esto se debe a
que en la elaboracion de los quesos intervienen muchos factores, algunos
especificos para ciertos tipos de quesos y determinantes para el desarrollo de sus
caracteristicas. En la cocina tradicional mexicana los mas comunes son: el queso
fresco, al afiejo, el asadero, o tipo Oaxaca y el Chihuahua, obviamente con todas

las variaciones posibles y con el sello peculiar de cada regién (méxico.udg., 2002)

2.2.1 COMPOSICION DE LOS QUESOS

2.2.1.1 Queso Panela

El queso panela es un queso fresco de pasta blanda, auto prensado elaborado
con leche pasteurizada de vaca, entera o parcialmente descremada.

Como todos los quesos frescos mexicanos su composicion incluye un
porcentaje elevado de agua (hasta 58%) y por ello es altamente perecedero, de ahi

que tiene que conservarse bajo refrigeracion desde el momento de su elaboracion.




El Cuadro 1, muestra los datos de composicion basica de Panela pertenecientes a

dos marcas comerciales difundidas en la capital del pais:

Cuadro 1. Composicion basica del queso Panela.

% % % % % %
MARCA |AGUA | SOLIDOS | GRASA | PROTEINAS | CENIZAS | SAL | pH
TOTALES
M1 58.0 42.0 20.0 20.0 3.8 22 | 5.5
M2 48.4 51.6 22.5 23.3 24 1.8 | 54

Como se observa en el cuadro, entre los dos quesos existe una marcada
diferencia en cuanto a porcentaje de agua y de solidos totales. Algunos industriales
prefieren dejarle un poco mas de humedad a fin de ganar en “rendimiento”, sin
embargo al hacer esto se empeora la conservacion del producto y su presentacion
(Villegas, 1993).

2.2.1.2 Queso Oaxaca

El Oaxaca es uno de los quesos que gozan del mayor favor de los
consumidores en México. Puede clasificarse este queso como fresco, de pasta
blanda e hilada (filata). El nombre pasta hilada se refiere a que la cuajada es
sometida a un tratamiento térmico para darle plasticidad y textura. Este
tratamiento se realiza en agua caliente donde el producto final adquiere sus
caracteristicas tipicas como son: formacion de filamentos al ser desmenuzado y
propiedades de fundido. Para que estas caracteristicas puedan ser logradas y
controladas se requiere el empleo de materiales y condiciones éptimas, tanto de

elaboracion como de almacenamiento.

El queso Oaxaca se produce en nuestro pais mediante dos métodos

principales que se denominan industrial y artesanal. EI método artesanal es
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empirico utiliza leche sin pasteurizar y madurar durante 24 horas. El método
industrial se refiere al proceso utilizado por la industria y emplea leche
pasteurizada adicionando cultivos iniciadores. Estas dos metodologias producen
quesos con caracteristicas reologicas y sensoriales diferentes a pesar de que la

Unica variacion es la fuente acidificante.

Su elaboracion requiere destreza y cocimiento puesto que presenta ciertos
puntos criticos cuyo control es indispensable, por ejemplo la acidez adecuada de la
leche, la acidificacion de la cuajada (lo cual implica también la pérdida de calcio y
fosfatos) entonces no plastificara ni se estirara al aplicarle calor, al contrario, si se
pasa de acidez, también se rompera; la determinacion del punto de hebra y el

amasado de la pasta son otros puntos de importancia.

Debido a que pertenece a la familia de los quesos frescos, el queso Oaxaca se
almacena bajo refrigeracion antes y después de ser comercializado. Las
modificaciones que pueda sufrir el queso en sus caracteristicas durante la venta
dependeran del tiempo que permanezca refrigerado. Por lo tanto el tiempo de
almacenamiento es una variable muy importante para el productor, ya que la
aceptacion del queso por el consumidor depende de las caracteristicas que
presente en el momento que va a adquirirlo. Delgado (1995) observé durante 28
dias de almacenamiento del queso Oaxaca a 4 °C, un aumento constante en el
contenido de nitrégeno soluble (0.40%) y en el contenido de humedad en la parte
final del almacenamiento (0.48%). De ahi que la combinacion de parametros
durante la elaboracion y el tiempo de almacenamiento del queso Oaxaca se
propone como puntos criticos para generar un producto que satisfaga los
requerimientos del consumidor, debido a las caracteristicas reoldgicas vy

sensoriales que presente.

El Cuadro 2, muestra los datos de composicion basica del queso oaxaca

pertenecientes a dos marcas comerciales difundidas en la capital del pais:




Cuadro 2. Composiciéon Basica del queso Oaxaca.

Nombre | Tipo |Maduracion| % % % % % %
de Agua | Sélidos | Grasa | Proteina | Cenizas | Sal

Pasta Totales
Oaxaca | Hilada No 50.7 | 49.3 19.9 24 .4 3.7 1.9
Oaxaca | Hilada No 49.1 | 50.9 | 29.8 254 3.5 1.9

(Villegas, 1993)

2.2.1.3 Queso Chihuahua

Para efectos de la NMX-F-209-1985 se establece la siguiente definicion:

Queso tipo Chihuahua: es el producto que se obtiene a partir de leche
pasteurizada entera de vaca sometida a procesos de coagulacion, cortado,
desuerado, fermentado, salado, prensado y madurado durante un periodo minimo
de 7 dias a temperatura y humedad controladas (Sagarpa, 2003); se clasifica como
un queso madurado prensado |o cual se caracteriza por ser de pastadura, sin
corteza, sometido a un proceso de maduracion mediante la adicion de m.o., bajo
condiciones controladas de tiempo, temperatura y humedad, para provocar en él

cambios bioquimicos vy fisicos, lo que le permite prolongar su vida de anaquel

(salud, 2003).

El queso tipo Chihuahua en su Unico tipo y grado de calidad debe cumplir las

especificaciones anotadas en el Cuadro 3.
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Cuadro 3. Especificaciones del Queso Tipo Chihuahua.

Sensoriales

Color: Blanco o ligeramente amarillo.
Olor: Caracteristico exento de olores extrarios.
Sabor: Caracteristico exento de olores extrafios.

Consistencia: Semidura y rebanable.

Microbiologicas

El producto objeto de la NMX-F-209-1985 no debe contener microorganismos
patégenos, toxinas microbianas, e inhibidores microbianos ni otras sustancias

toxicas que puedan afectar la salud del consumidor o provocar deterioro del

producto.
Especificaciones Col/lg Maximo
Coliformes 10,000
Staphylococcus aureus 100
Echerichia coli 1,000
Salmonellaen 25 g Negativo

Fisicas y Quimicas
Especificaciones Minimo Maximo
Humedad, en % 45.0

Grasa (Butirica), en % 26.0

Proteina, de origen|22.0

lactico, en %

Sdlidos totales, en % 55.0

pH 5.0 b5
Cenizas totales, en % 6.5
Cloruro de sodio, en % 3.0

(Sagarpa, 2003)




A la manera del queso tipo Manchego, el Chihuahua se produce en industrias
grandes o medianas pero que cuentan con la infraestructura material y técnica
para poder pasteurizar la leche, manejar fermentos lacticos y aditivos, cortar el gel
con liras, controlar temperaturas, prensar fuerte y sostenidamente, y empacar y

conservar adecuadamente el producto.

Uno de los pasos mas criticos en la elaboracion de este queso es la
acidificacion en la pasta, o cheddarizacion, para lograr la textura adecuada e influir

correctamente en el proceso de maduracion.

En México, no se puede hablar estrictamente de un queso Chihuahua
plenamente tipificado y e standarizado, sino de un conjunto de “Chihuahuas” que
comparten rasgos esenciales comunes y difieren en otros, accesorios (Villegas,
1993).

2.3 PROCESO PRODUCTIVO DEL QUESO

Los cientos de quesos se pueden diferenciar por la clase de leche con que son
elaborados o por el animal de donde provienen. De la misma manera, la variacion
en su proceso productivo también inferird en el nombre con el cual se le llame
(quepasa, 2002). La variaciéon en la composicion fisicoquimica y microbiolégica de
la leche puede ser considerada como un factor que ejerce una fuerte influencia en

las caracteristicas del queso (Ordofez e Ibafiez., 1998).

En general, los principales factores que se involucran en la elaboraciéon de los

quesos son:

2.3.1 Pasteurizacion

La intensidad del calentamiento afecta el tipo y grado de flora bacteriana de la

leche (de ahi la necesidad de usar un cultivo iniciador), la actividad de la lipasa, la
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capacidad de coagulacion de la leche, la tendencia a la sinéresis y la retencion de

proteinas en el suero del queso.

2.3.2 Estandarizacion

Una importante caracteristica del queso es el porcentaje de grasa en la materia
seca. Este contenido esta estrechamente ligado con el porcentaje de grasa en la
leche. Los cambios en la relacion grasa y grasa libre en la materia seca del queso
afecta la coagulacién y la sinéresis y por lo tanto el contenido de agua y pH del

queso.

2.3.3 Maduracion de la leche

Las condiciones de procesamiento, especialmente la velocidad deseada de
produccion de acido lactico y temperatura de escaldado, asi como el proceso
deseado durante la maduracién, determinan que especies y cepas de bacterias

acido lacticas son seleccionadas.

2.3.4 Coagulacion de la leche

La composicion y estructura de las diferentes variedades de geles de leche dan
lugar a la sinéresis, fusion de la cuajada, etc. De esta forma la actividad y caracter
de las enzimas coagulantes retenidas en el queso afectan el avance de la
maduracién. La velocidad y grado de avance de la sinéresis depende del tamario
de los granos de cuajada y de la intensidad y duracion de agitacion. El tratamiento
de la cuajada es una variable importante en el proceso del queso ya que regula el
contenido de humedad. La intensidad de agitacion también se incrementa con la

cantidad de suero removido (Walstra y col., 1999).
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2.3.5 Cortado de la cuajada

Tiene el propdsito de aumentar la superficie de exudacion y favorece la
eliminacion del suero. Con la division del coagulo empiezan la diferencias entre
unas y otras elaboraciones (Cantu, 1975). Actualmente este proceso se encuentra

mecanizado, lo que permite el ahorro de tiempo en los procesos de drenaje.

2.3.6 Desuerado de la cuajada

Se realiza para crear las condiciones y el sustrato necesarios para el desarrollo
de los microorganismos y para la actividad enzimatica durante los procesos de
maduracioén y afinado (Santos, 1996). En las cuajadas blandas, la contraccion es
lenta y el desuerado tardio; en las cuajadas duras la contraccion es mas rapida,
pero la expulsion del suero esta retenida por la formacion en la corteza de una

barrera de caseina impermeabilizada (Cantu, 1975).

2.3.7 Cheddarizacion

Se caracteriza por la produccién de acido lactico y la salida de calcio de la

micela, lo que hace correosa y blanda la cuajada.

2.3.8 Moldeado de los quesos

Tiene por objeto lograr que los granos de la cuajada suelden y formen piezas

que proporcionan caracteristicas muy especiales a los quesos (Santos, 1996).

2.3.9 Prensado de los quesos

La presion se aplica principalmente para formar una corteza cerrada y por lo

tanto para aumentar la vida de anaquel del queso (Walstra y col., 1999).
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2.3.10 Salado de los quesos

Cumple con diversas funciones: acelera el proceso de secado, intensifica el
sabor del queso, ayuda a formar la costra y disminuye el desarrollo de

microorganismos.

2.3.11 Maduracion de los quesos

Durante la maduracién ocurren varias transformaciones fisicoquimicas en los
componentes estructurales de la matriz de para-caseina, estos son mediados por
el cuajo residual, microorganismos y sus enzimas, ocasionando cambios en el
equilibrio mineral entre la matriz de para-caseina y el suero. El tipo y nivel de
cambios fisicoquimicos dependen de la variedad de quesos, la composicion y

condiciones de maduracién del queso (Fox y McSweeney, 2000).

Cada tipo de queso se caracteriza por su propio proceso de maduracion. Esta
se lleva a cabo en bodegas en las que las condiciones de humedad y temperatura
permanecen constantes, factores importantes para determinar el sabor final del

queso y su consistencia.

En general, la maduracion abarca los siguientes fenébmenos:

A. Transformacion en la flora microbiana

Las enzimas microbianas pueden llevar mas lejos la descomposicion de
proteinas, dando cantidades relativamente grandes de aminoacidos y hasta de
amoniaco. En los quesos duros, los m.o. implicados son principalmente, cocos
formadores de acido lactico y bacilos que proliferan en toda la masa y no producen
sino pequefas cantidades de proteinas extracelulares. En los quesos blandos de
maduracion rapida, la mayor parte de la protedlisis se atribuye a las proteinasas
extracelulares liberadas por una variedad de m.o. que se desarrollan en la

superficie (Foster y col., 1965).
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B. Transformaciones en carbohidratos

La gran masa de la lactosa desaparece de la mayoria de variedades de queso,
dentro de los primeros dias inmediatamente posteriores a la fabricacion. Sin
embargo, este tiempo puede ser considerablemente mas largo tratandose de
quesos muy blandos y de alto contenido de humedad. La mayor parte del aztcar
fermenta pasando a acido lactico, pero algo de él cambia a acidos volatiles y
pequefias cantidades del mismo se transforman en otros productos (Foster y col.,
1965).

C. Transformaciones en las proteinas

Los cambios de textura en el queso durante el almacenamiento puede
considerarse que ocurren en 2 fases. En la fase 1, las primeras dos semanas
después de la elaboracion, hay un rapido cambio durante el cual la red de caseina
es fuertemente debilitada cuando solo un enlace en alrededor del 20% de la ocs4-
caseina es hidrolizado. El péptido resultante «g¢-I causa el ablandamiento inicial
del queso. Estos péptidos estan presentes en todos los tipos de quesos por lo
menos durante las etapas tempranas de maduracion. En la fase 2, el periodo
subsecuente a las dos primeras semanas, los cambios proteoliticos son bastante
graduales. La extension del cambio en la textura durante esta fase esta basada en
la velocidad de la protedlisis y el incremento en el pH. Como cada péptido es
partido, dos grupos iénicos son generados. Esto reduce la cantidad de agua libre
en la matriz por el incremento de la solvatacion de las cadenas de proteinas. Asi,
como la edad del queso tipo Cheddar este endurecimiento y la matriz de proteina
llega a ser menos cohesiva (Sundaram y Mehmet, 2003). El autor anteriormente
mencionado cita que Hart y Grys sugieren que los cambios de textura del queso
Cheddar podrian ser divididos en tres etapas distintas correspondiendo a la

clasificacion comercial del queso: suave, medio y maduro.

La proteolisis contribuye a modificar el sabor de los quesos pero su efecto mas
importante es en el aspecto y la textura. Entre el 35 y 45% de la caseina puede
degradarse, lo que proporciona homogeneidad y flexibilidad a los quesos. La

actividad proteolitica aumenta a medida que avanza la maduracion (Santos, 1996).
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La intensidad de la protedlisis en la maduracion estd determinada por la
relacion entre el nitrégeno soluble y el nitrogeno total. Los quesos de pasta blanda
son ricos en nitrégeno soluble (70%) y los quesos de pasta dura y los semiduros
solo contienen 20 o 23%; sin embargo, en los quesos duros el contenido de

aminoécidos libres constituye el factor fundamental (Santos, 1996).

D. Transformaciones en los lipidos.

La hidrolisis de la materia grasa tiene un importante papel en la formacion del
aroma; por el contrario, no provoca modificaciones notables en la textura del queso
(Alais, 1991). Tanto las lipasas de la leche, como las lipasas microbianas provocan
la lipdlisis. En los quesos duros, hay poca transformacion de lipidos; en los quesos

blandos la maduracion es mas intensa (Santos, 1996).

2.4 ESTRUCTURA DEL QUESO

La microestructura del queso durante las primeras horas de haber sido
moldeado, como se ha observado por microscopia electronica, revelan una matriz
de micelas de paracaseina (diametro alrededor de 100nm). Las cavidades de la
matriz estan rellenas en gran parte de globulos de grasa (~4nm) y algo de suero. El

contenido de agua puede cambiar considerablemente la red.

Después de un dia la matriz se modifica volviéndose méas homogénea, de ahi
que los glébulos de grasa y muchas particulas pequefias puedan ser vistas. En un
queso de pH>5.2, particulas de unos 10-15nm son observadas, a pH<5.0
particulas de mas de 4nm; y a pH intermedio particulas de ambos tamanios.

Diferentes variedades de queso muestran hoyos en la masa del queso. Estos
hoyos pueden formarse de una fusion imperfecta de granos de cuajada
combinadas con la inclusion de aire. Ejemplos son el queso Gouda hechode la
cuajada que ha sido movida después de drenado el suero e inadecuadamente
presionada: el queso Cheddar y diferentes tipos de queso que no son (o son)

ligeramente prensados (Walstra y col., 1999).
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2.5 PROPIEDADES TERMICAS DE LOS ALIMENTOS

En unine.ch., 2002, se menciona que segun Meffer, las propiedades
termofisicas de los alimentos comprenden primordialmente: calor especifico y
entalpia, conductividad y difusividad térmica y el coeficiente de penetracion de
calor. Ahi mismo se cita que Mellar indica que la distribucion de temperatura y
transferencia de calor entre el alimento y el medio en operaciones de
almacenamiento, transporte y procesamiento estan influenciadas por las
propiedades como son la conductividad y difusividad térmica, calor especifico,

entalpia y calor latente.

2.5.1 Conductividad Térmica

Conductividad Térmica (k): Es igual al flujo de calor de un éarea cuando
incrementa la temperatura en una unidad y la distancia en una unidad de longitud.
Sus unidades son (Watt/m°C). En términos m atematicos lak es la constante de
proporcionalidad en la ley de Fourier para la conduccién de calor en estados
estacionarios. Si la diferencial de temperatura para una distancia en un material a
través del cual el flujo de calor es uniforme; la k puede ser interpretada como la
cantidad de flujo de calor por unidad de tiempo a través de una unidad de area

perpendicular a la direccion del flujo de calor.

La eficiencia de la conductividad térmica varia de un material a otro, y con el
estado fisico y la temperatura del material. La capacidad de conduccion térmica de

un material se conoce como su valor k (Waner, 1989).

Para alimentos no liquidos la conductividad térmica efectiva (la conductividad
térmica de un m aterial h eterogéneo como un todo) d epende de la conductividad
térmica intrinseca (la conductividad térmica de substancias puras) de los
componentes individuales, la fraccion volumen de los componentes y la compleja

distribuciéon espacial de los componentes.
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Hay dos tipos de complicaciones en sistematizacion de la conductividad
térmica efectiva de los alimentos heterogéneos. Una es la dificultad de determinar
la conductividad térmica intrinseca de tales componentes de alimentos sdlidos
como proteina y carbohidratos con interacciones complicadas entre los
componentes del alimento, y la otra es la dificultad en la formulacion matematica
de la conduccién del calor a través de la complicada distribucion espacial de los
componentes del alimento. De esta forma los datos de la sistematizacion de la
conductividad térmica efectiva pueden ser aprovechados desde el punto de vista

practico (Toshimasa y col., 1981)

La elevada conductividad térmica de almidones gelatinizados puede deberse al
contenido relativamente alto de agua y a los cambios fisicoquimicos ocurridos

durante la polimerizacion del almidon (Maroulis y col., 1991).

2.5.2 Difusividad Térmica

Difusividad térmica(x): Es la relacion entre la k y el Cp por su densidad. Sus
unidades son (m2/s) (mexico.udg, 2002) El significado fisico de esta propiedad se

da al determinar cuan rapido se propaga o difunde el calor a través del material.

La difusividad térmica es una importante propiedad de transporte, la cual es
necesaria en el disefio y calculo de transiente de transferencia de calor, en
operaciones basicas de procesamiento de alimentos como son secado, procesos

térmicos y calentamiento / enfriamiento.

Mas datos de difusividad térmica estan disponibles a altos contenidos de

humedad y son limitados a humedades menores a 30 %.

Alimentos de alta porosidad estdn mas expuestos a tener altos valores de

difusividad que aquellos alimentos no porosos de igual contenido de humedad.
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Alimentos altamente porosos y en gel pueden tener difusividades térmicas muy
altas. Por ejemplo, los siguientes valores fueron obtenidos de datos de difusividad
térmica publicados de materiales congelados-secados: gel de almidén « =2.6*10-7
m?s, € =0.93; gel de pectina « =3.2 *10-7 m%s, € =0.91 (Kostaropoulos y
Saravacis, 1997).

Grandes variaciones en las propiedades térmicas del mismo producto con
contenidos de humedad similares fueron reportados en un rango de variacion
promedio de + 30 % en conductividad térmica y mas aun se encontraron

diferencias en valores de difusividad (Verma y Prasad, 2000).

2.5.3 Calor Especifico

Calor especifico (Cp): Es la medida de la cantidad de energia que acomparfia al
cambio de una cantidad de temperatura por unidad de masa. Sus unidades son
(J/IKg°C). Indica la variacion de la temperatura con respecto a la cantidad de calor

almacenado dentro de la sustancia (mexico.udg, 2002).

Los parametros térmicos como son difusividad, conductividad térmica y calor
especifico son extremadamente sensibles a cambios en la composicion quimica y
estructura d el almidén y son afectados por el grado de gelatinizacion durante el

procesamiento (Arambula y col., 1996).

La importancia de entender el papel que juega el calor especifico cuando
cambia el contenido de calor, no debe pasarse por alto. En algunos procesos de
intercambio y regulacién de calor en la industria de los productos lacteos, juega un
papel de importancia, tanto en incrementar el contenido de calor, o calentamiento,

cuanto de disminuirlo, o enfriarlo.

En los procesos de intercambio de calor en la industria de los lacteos, parte

del calor siempre se usa para efectuar cambios en la temperatura en el material del
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que esta hecho el equipo y siempre parte se pierde o se gana del medio ambiente
que los rodea. Es inevitable entonces, que quede involucrada una cantidad de
calor diferente de la que la temperatura u otros cambios fisicos en el producto solo
pudieran sefalar. Tales pérdidas de calor pueden ser, hasta cierto punto reguladas

para asegurarse un manejo eficiente de la energia calorifica (Waner, 1989).

El calor especifico frecuentemente es usado para evaluar los procesos de
calentamiento y enfriamiento de productos alimenticios. Los métodos mas
comunmente usados para la determinacion del calor especifico es el método de las
humedades y el método de calorimetria diferencial de barrido (DSC) (Hwang y
Hayakawa, 1979).

2.6 PROPIEDADES TERMICAS LIGADAS A LOS COMPONENTES DE LOS
ALIMENTOS

Los alimentos son sistemas complejos, siendo de origen biologico estan
sujetos a una gran variabilidad en su composicion y estructura; sumado a lo
anterior existen cambios en la composicién que ocurren durante los procesos
tipicos de la industria alimentaria, tales como, congelacion, evaporacion,
deshidratacion, etc.; esto hace que se dificulte el conocer su comportamiento y sus

propiedades fisicas.

Una de las principales labores en el intercambio de calor como tecnologia de
lacteos es la regulacion de aquellos movimientos naturales del calor que pueden
constituir pérdidas de calor en o de los procedimientos de intercambio que se
emplean en la instalacion de elaboracion de productos lacteos. La velocidad del
movimiento o transferencia térmicos depende de las diferencias en calor especifico
y de la conductividad térmica de los materiales mismos y/o de cualesquiera otros
materiales que los separen. Cada superficie de contacto tiene sus propios efectos
peculiares sobre la velocidad de intercambio térmico, que a su vez puede afectar

la cantidad de calor involucrada y la calidad del producto final.
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Aunque en la literatura se puede encontrar cierta informacion experimental
sobre las propiedades térmicas de algunos alimentos comunes, la inmensa
cantidad de productos alimenticios, sus diferentes composiciones, y las diferentes
temperaturas a que se llevan a cabo los procesos, hacen que las posibilidades de

encontrar un valor adecuado sean reducidas.

Debido a la necesidad de evaluar las propiedades térmicas se han propuesto
muchas expresiones que permiten predecirlas basandose en los componentes de
los alimentos; entre estas estan las ecuaciones de Siebel, Dickerson, y Charm para
determinacion del calor especifico; Maxwell, Riedel, E arle, Sweat, Harper, Rask,
Lind, etc. para la conductividad térmica. Choiy Okos estudiaron el efecto de la
variacion de la composicién en las propiedades térmicas llegando a obtener
correlaciones para los siguientes componentes: humedad, proteinas, lipidos,
carbohidratos, fibras y cenizas. Estas correlaciones estan en funcion unicamente

de la temperatura a que esta expuesto el alimento (méxico.udg., 2002).

2.6.1 Influencia de la temperatura y humedad

I) Efecto de la temperatura

El efecto mas drastico ocurre en el rango de temperaturas cercanas al punto
de congelacién debido a la notable diferencia de las propiedades del agua, en los

estados congelado y no congelado.

Il) Efecto de la humedad
Segun Lamb, el contenido de humedad es un factor importante en la
determinacion de las propiedades termofisicas, por dos razones:
a) Cambia considerablemente durante muchas operaciones de procesamiento.
b) Existe normalmente una diferencia entre las propiedades térmicas del agua y

otros constituyentes (unine.ch., 2003)
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2.7 ANALISIS TERMICO DE PROTEINAS EN ALIMENTOS EN RELACION
A LOS EFECTOS DE PROCESAMIENTO

El término “funcionalidad de la proteina” abarca un extenso aspecto de
propiedades fisicoquimicas que van desde el balance hidrofilo-hidréfobo hasta los
criticos sistemas de emulsificacion, asi como interacciones intermoleculares

proteina-proteina que son caracteristicos en la formacion de pastas y geles.

Si el agua esta asociada con la hidratacion de la proteina, mas energia es
requerida para movilizarla por lo que esto puede estar relacionado con proceso de
desnaturalizacion. Ademas a menor agua disponible la transferencia de puentes de
hidrogeno de proteina-proteina a proteina-agua, disminuye y el grado de
desdoblamiento es menor. Por lo tanto la presencia de agua es la clave para los

efectos de desnaturalizacién de estos compuestos.

El NaCl, KCl y CaClz son frecuentemente usados e incorporados dentro del
sistema del alimento. La sustitucion de uno u otro puede afectar seriamente la
estabilidad térmica y de esta manera a la proteina presente en el sistema. En
términos de efectos de la sal es también importante evaluar el impacto de los

cambios de tal concentracion en las propiedades térmicas.

Influencia del calor en la estructura de la proteina: las interacciones
hidrofobicas son las Unicas fuerzas estabilizantes que se incrementan con la
temperatura de un minimo hasta un maximo comprendido e ntre 60-90 °C . E sto
indica que la desnaturalizacion se incrementa con las interacciones hidrofobicas, y

son finalmente afectadas por otras interacciones estabilizantes (Harwalkar, 1990).

Tratamientos pocos severos, por decir, 70-80 °C, tienen un mayor efecto en la
estructura primaria, secundaria y cuaternaria de muchas proteinas (Harwalkar,
1990).
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2.8 PRINCIPIO DE LA TECNICA DEL PIROELECTRICO

Las técnicas fototérmicas han sido extensamente aplicadas a estudios de

parametros térmicos de liquidos y sélidos (Massimo y col., 1990).

John y col., 1986, mencionan que mas recientemente Coufal, Mandelis, y
Ghizoni y Miranda, han abierto el camino hacia una nueva técnica. Esta nueva
técnica consiste en el uso de una pelicula de piroeléctrico (difluoruro de
polivinilideno PVF2 ) en intimo contacto con la muestra sdlida; cuando un haz de
luz monocromatico cuya intensidad es modulada sinusoidalmente a una frecuencia
es incidido. La absorcién de la luz incidente en los procesos de excitacion no
radiactiva dentro del sélido causa la fluctuacion de la temperatura en la muestra y a
través del calor de difusion alrededor de la pelicula piroeléctrica la temperatura en
la muestra-piroeléctrico flucta entre la interfase creando un gradiente de
temperatura en la pelicula. Como resultado de este gradiente de temperatura, los
cambios en la polarizacion del piroeléctrico producen un momento dipolar neto
cuyo resultado esta dado por un voltaje, constituyendo la sefial piroeléctrica. Esta
sefial se registra en amplitud y fase. Realizando un barrido de esta sefial en
funcion de la frecuencia de modulacion, es posible determinar la difusividad térmica

del material a estudiar
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3. OBJETIVOS

3.1 General
Estudiar la evolucion de las propiedades térmicas en el transcurso de la

maduracion de algunos quesos mexicanos Yy analizar los factores de esta

evolucion principalmente la influencia del contenido de humedad y de la protedlisis,

durante la maduracion y el almacenamiento. Asimismo precisar las propiedades

térmicas de los quesos mexicanos en vista de su utilizacion en los céalculos de los

procesos de transferencia de calor.

3.2 Especificos

3.1.1

3.1.3

3.14

Elaborar el queso Panela, Oaxaca, Chihuahua Entero (2.8% de grasa) y

Chihuahua Semidescremado (1.8% de grasa).

Determinar la conductividad térmica, calor especifico, difusividad
térmica y densidad en el queso Panela, Oaxaca, Chihuahua, Entero
(2.8% de grasa) y Chihuahua Semidescremado (1.8% de grasa), a los
dias 0, 7, 14, 21 y 28 de almacenamiento.

Estudiar los cambios en la protedlisis y humedad, asi como el efecto
asociado a la conductividad térmica, capacidad calorifica y difusividad: y
su relacion en el tiempo para el queso Panela, Oaxaca, Chihuahua

Entero (2.8% de grasa) y Chihuahua Semidescremado (1.8% de grasa).

Establecer la influencia del contenido graso sobre la conductividad
térmica, capacidad calorificay difusividad térmica en el queso Panela,
Oaxaca, Chihuahua Entero (2.8% de grasa) y Chihuahua
Semidescremado (1.8% de grasa).
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1 MATERIALES

Para el proceso de elaboracion de los quesos se usaron 80 L de leche
bronca por cada lote, procedente de un establo del Municipio de San Miguel de
Allende, Gto. Los cultivos lacticos CHEESE-MIX, ALD-DIP y FILATA 2; marca
WIESBY se prepararon con leche light UHT y fueron proporcionados por la
Facultad de Quimica de La UAQ, asi como las instalaciones y demas material

necesario para éste proceso.

Las instalaciones, material y equipo del area de alimentos de la Facultad
de Quimica de la UAQ fueron facilitadas para la realizacion de los analisis

fisicos y quimicos.

Para la determinacion de las Propiedades térmicas se utilizd un sistema de
espectroscopia fotopiroeléctrica, ubicado en las instalaciones del CINVESTAV-

Querétaro.

52 METODOS
5.2.1 Preparacion de Cultivos Lacticos

Un litro de leche light UHT fue necesario para preparar cada cultivo
ALD-DIP; CHEESE-MIX Y FILATA 2, marca WIESBY

En un matraz estéril conteniendo la leche UHT, se disolvié el cultivo en
cantidades aproximadas de 1 g, con agitacion suave para homogeneizar el

mismo.

El cultivo FILATA 2 que es terméfilo se incub6 a 45 °C en un tiempo de 14

hrs., hasta alcanzar una consistencia de gel. Para el caso de los cultivos ALD-
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DIP y CHEESE MIX se manej6é una temperatura ambiente para lograr la

consistencia y acidez requerida.
5.2.2 Elaboracion De Los Quesos

5.2.2.1 Queso Panela

La leche para la elaboracion de este tipo de queso se llevo a una temperatura
de 34 °C, en la cual se estandarizo a 3 % en grasa, después se pasteurizoa 63
°C por 30 min., se enfrio a 34 °C y se adicionaron 25 mL de una solucion de
cloruro de calcio saturada por cada 100 L de leche, se inoculo con 1% de cultivos
lacticos (0.5 % ALD-DIP y 0.5 % CHEESE-MIX), se dejo reposar 20 min. y en
seguida se agrego 25 mL de cuajo (CUAMEX XXX fuerza 1/10.000), por cada 100
L de leche diluidos en 10 veces su volumen en agua destilada y se agito por 40

seg.

Se dejo la leche en reposo durante 45-50 min. y cuando se tuvo la consistencia
deseada se corto la cuajada con liras de 1 cm. Se dejo en reposo durante 5 min. y
posteriormente se dio una agitacion lenta sin calor, pero continua durante 10 min.
El cocinado de la cuajada se efectu6é en forma paulatina hasta alcanzar 39 °C en
30 min. Se realizo un desuerado parcial del 40-50 % y se agrego directamente al
suero la cantidad de sal suficiente para que el contenido final de sal en el queso
sea del 2%. La cuajada salada se coloco en los moldes para panela (canastos de
mimbre) y se hizo un primer escurrido de 20 min. Se procedio a voltear los quesos
ya moldeados y se dejaron desuerar nuevamente durante 20 min. Los quesos
permanecieron en el molde y se llevaron a refrigeracion de 12-24 hrs. y finalmente
pasado este tiempo se envasaron al vacio y se mantuvieron en refrigeracion hasta

el momento de su analisis (Figura 1).
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Figura 1. Diagrama de elaboracion de Queso Panela.
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5.2.2.2 Queso Oaxaca

La leche se llevo a una temperatura de 34°C para estandarizar el porcentaje
de grasa a 2.8%. Se procedio a pasteurizarla a 63 °C durante 30 min. y después se
enfrio a 40 °C, temperatura a la cual se le adicionaron los siguientes ingredientes
respecto a 100 L de leche: 25 mL de solucién saturada de cloruro de calcio, 1% de
cultivo (0.5 % de FILATA y 0.5 % de CHEESE MIX). Se dejo madurar la leche a 35
°C por 30 min. y se le adicionaron 25 mL de cuajo (CUAMEX XXX fuerza
1/10.000), respecto a 100 L de leche, se agito durante 40 seg. y se dejo en reposo
por aproximadamente 30 min., que es el tiempo en que empezd a adquirir
consistencia la cuajada. Una vez que se verifico la consistencia adecuada de la
cuajada se procedidé a cortarla con liras vertical y horizontal de 1 cm., se dejo

reposar 5 min., se agito sin calor a 35 °C por 10 min.

Después el grano se cocino a 40 °C en el lapso de 40 min. y a continuacion
se desuero la cuajada hasta un 40-50 %, aqui se comenz6 a controlar la acidez en
suero hasta obtener un valor de 36-38 °D que es donde se efectuo la primera
prueba de estirado. Se siguié determinando la prueba de estirado y acidez que es
el punto critico de la elaboracién, en tiempos de 20 min. Hasta que se llego a la
deseada con valor de 42-45 °D, asi una vez obtenida se continto con el desuerado
total. Se procedié a efectuar el malaxado de la cuajada con agua previamente
preparada a 65-70 °C y una vez concluido (se palpa una consistencia “chiclosa” de
la pasta) se comenzo a formar las correas que se sumergieron en agua fria (4-7
°C) que contenia sorbato de potasio en concentracion de 0.1%, esto durante 10-15

min.

Pasado el tiempo antes mencionado las correas se escurrieron sobre una
superficie, se salé al 2% por ambos lados y se procedié a trenzar el queso, se
refrigerd por 30 min., se envas6 al vacio y nuevamente se sometié a refrigeracion

hasta el momento de su andlisis (Figura 2).
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Figura 2. Diagrama de elaboracion de Queso Oaxaca
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5.2.2.3 Queso Chihuahua

La leche se estandarizo a 34 °C a 3 % y 1.8 % de grasa respectivamente
para cada tipo de queso y después se pasteurizo (63 °C, 30 min.). Se fijo la
temperatura de cuajado a 32°C y se le adicionaron 25 mL de solucion saturada de
cloruro de calcio, 1.5 % de cultivo (0.75 % ALD DIP y 0.75 % CHEESE MIX), esto
respecto a 100 L de leche. La leche se dejo premadurar (20-22 °D) de 20 a 30
min., y posteriormente se le agregaron 3 mL de achiote, 10 g de nitrato de potasio
diluido y 25 mL de cuajo (CUAMEX XXX fuerza 1/10.000) respecto a 100 L de
leche. Se dejo reposar durante 45 min. y una vez obtenida la consistencia deseada
de la cuajada se procedié a cortarla con liras de 1 cm., se efectué una agitacion
lenta sin calor durante 20 min. Se continuo con el secado del grano hasta una

temperatura de 40-42 °C en un tiempo de 45 min.

Posteriormente se desuero totalmente por sifoneo y colado, prosiguiendo a
formar bloques rectangulares y de tamafio conveniente (la cuajada se comprimio
mediante presion y a partir de este momento se comenzo a llevar un control en la
acidez del suero); cada bloque se volteo en tiempos de 20 min., determinandose
en estos lapsos de tiempo una lectura de acidez en el suero que escapa de la
cuajada. Se llego al cheddarizado cuando se alcanzo una acidez hasta 52 °D en el
suero. Después el queso se troceo en bloques regulares e irregulares de + 3 cm

de lado y la cuajada se salé de un 2 a 2.5%.

Se coloca la masa en moldes metélicos con manta de cielo y se prensa
durante 30 min. Después los quesos se desmoldaron, se cortaron los bordes y se
invirtieron en el molde para prensarlos nuevamente de 12-24 hrs. Pasado el tiempo
antes mencionado se orearon a temperatura ambiente en tablas de madera
durante 12-18 hrs. y se colocaron después en refrigeracion de 12-18 hrs. Los
quesos se envasaron al vacio y se mantuvieron en refrigeracion hasta el momento

de su analisis (Figura 3).
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NOTA: Al terminé del prensado los quesos se introdujeron momentaneamente en

una solucién de sorbato de potasio en concentracion del 1%.
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5.3 DETERMINACIONES FISICOQUIMICAS EN LOS QUESOS.

Los analisis de las muestras de cada queso se efectuaron a los dias 0, 7, 14,
21 y 28, cada uno de estos se realizé por duplicado para cada uno de los

tratamientos, como se indica en la siguiente figura.

Quesos

Panela
Oaxaca
Chihuahua Entero
Chihuahua Semidescremado

\ 4 v

C Quimicos ) C Fisicos ) ( Térmicos )

Grasa
; Densidad
Gerber-VanGulick Condudiividad
Picnometro Hubart Difusividad
Calor Especifico
Proteina ’ »
|
Nitrogeno Soluble Humedad Pircelectrico
Nitrogeno No Proteico
Kieldahl Estufa

Figura 4. Diagrama de Analisis Fisicoquimico
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5.3.1 Analisis Fisicoquimicos

5.3.1.1 Determinacion de grasa.

El contenido de grasa se determino por el método Gerber modificado por Van
Gulick.

5.3.1.2 Determinacion de Nitrégeno

5.3.1.2.1 Nitrégeno Total.

El contenido de proteina se determiné por el método descrito por Serrano y

col., 2000, modificado por Gémez-Reyes.

Preparacion de la muestra

1. Se pesaron 3g de muestra rayada y se mezclaron con 70 mL de solucidon de
citrato de sodio 0.5 M en un vaso de un homogeneizador.

2. Se molieron por un tiempo de 5 a 6 min. y se paso el contenido a un matraz
aforado de 100 mL.

3. Se enjuago el vaso con solucion de citrato de sodio 0.5 M para arrastrar los
residuos de muestra que pudieran quedar en él y se procedié a aforar a 100
mL con la misma solucion.

4. Ya que se tuvo la muestra aforada se paso esta mezcla a un vaso de

precipitado, con un agitador magnético (a esta mezcla le llamamos solucion A).

Digestion

5. Se tomaron 2 mL de solucion A y se colocaron en un matraz microkjedahl, con
2 perlas de ebullicion y 2 mL de acido sulfurico (de densidad igual a 1.82 g/cm?)

y se adicion6 ademas una pizca de catalizador de selenio.
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6. Con las resistencias del digestor previamente calentadas se coloco el matraz
microkjeldahl en el soporte para digestion y se detuvo hasta que el liquido fue
limpido e incoloro, (aproximadamente 2 hrs.).

7. Transcurrido este tiempo y observando que la muestra cumplié con las
caracteristicas antes descritas, se retird el matraz del digestor y se dejo enfriar

para después adicionar el minimo volumen de agua para disolver los sélidos.

Destilacion

1. La muestra digerida ya fria se colocd primeramente en el cuello del matraz
destilador y se enjuag6 el matraz con 5 mL de agua destilada.

2. Se adicionaron enseguida 10 mL de solucién de NaOH al 50% y se enjuago el
cuello del matraz con otros 5 mL de agua destilada.

3. En un matraz Erlenmeyer de 125 mL, se colocaron 25 mL de acido Borico e
indicadores (verde de bromocresol y rojo de metilo) bajo el condensador con
punta extendida y bajo la superficie de la solucion. Se colectd una alicuota de
75 mL de destilado.

4. Se colect6 el volumen de 75 mL en el matraz Erlenmeyer y se titulo hasta el

punto final con acido clorhidrico 0.01 N.

NOTA: Se preparé un blanco, el cual consistid en seguir todo el procedimiento
anterior pero en lugar de adicionar muestra de queso para la digestion solo se
utilizé 2 mL agua destilada y 2 mL acido sulfurico, este también fue destilado.

Para el calculo de Nitrégeno Total se procedié a aplicar la siguiente férmula:

% NT = {(Vx = Vb)*0.014¢* 10 *100

mL muestra P
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Para el % de Proteina en Queso:

% PROTEINA = % NT * 6.38
Donde:
Vx = Son los mL de HCI gastados en la titulacion
Vb = Son los mL de HCI gastados en la titulacion del blanco

P =Es el peso del queso en mg

5.3.1.2.2 Nitréogeno No Proteico.

1. Se mezclaron 20 mL de solucion A y 20 mL de acido tricloroacetico (TCA) al
24%.

2. El volumen resultante de esta mezcla se divididé en cuatro tubos de ensaye de
10 x 1 cm y se colocaron y centrifugaron por 10 min. a 6000 r.p.m.

3. Se junto el sobrenadante de cada tubo en un vaso de precipitado. (Cuando fue
necesario se filtrd este sobrenadante)

4. Del sobrenadante se tomaron 2 mL y se colocaron en un matraz microkjeldahl,
al que se le adicionaron 2 perlas de ebulliciony 2 mL de acido sulfurico (de
densidad 1.82 g/cm®) ademas de una pizca de catalizador de selenio.

5. Se colocod el matraz microkjeldahl en el soporte para digestion y se detuvo
hasta que el liquido fue limpido e incoloro.

6. Finalmente se llevo a cabo la destilacion.
Para el calculo de Nitrégeno No Proteico se procedio a aplicar la siguiente férmula:

% NNP = (Vx- Vb)*0.014*2 * 10 * 100

mL muestra P

35



Donde:

Vx = Son los mL de HCI gastados en la titulacion
Vb = Son los mL de HCI gastados en la titulacion del blanco

P =Es el peso del queso en mg
5.3.1.2.3 Nitrogeno Soluble.

1. Se tomaron 20 mL de la solucion A y se le agregd acido clorhidrico 2 N hasta
llegar a pH de 4.6.

2. Se centrifugd esta mezcla por 10 min. a 6000 r.p.m.

3. Se juntd el sobrenadante de cada tubo en un vaso de precipitado; y de ser
necesario se filtré el sobrenadante.

4. Setomaron 2 mL de éste y se colocaron en un matraz microkjeldahl, al cual se
adicionaron 2 perlas de ebullicién y 2 mL de &cido sulfurico de densidad igual a
1.82 glcm?®, y una pizca de catalizador de selenio.

5. Se situ6 el matraz microkjeldahl en el soporte para digestion y detuvo hasta que
el liquido fue limpido e incoloro.

6. Finalmente se llevd a cabo la destilacion.

Para el calculo de Nitrégeno Soluble se procedio a aplicar la siguiente formula:
% NS = (Vx- Vb)*0.014*C * 10 * 100
Vsd P

C=Q+X

Donde:

C= Factor de correccion
Vx = Son los mL de HCI gastados en la titulacion
Vb = Son los mL de HCI gastados en la titulacion del blanco
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Q= 20 mL de Solucién A
X=mL de HCI 2N
Vsd= mL de solucién digerida

P= Peso del queso en mg

5.3.1.3 Determinacion de Humedad.

Se determind la humedad por la técnica descrita en el A.O.A.C., 1984,
modificada por Gomez-Reyes, en los parametros tiempo y temperatura.
1. Se pesaron de 3 * 0.1 g de muestra y se colocaron en una capsula a peso

constante que fue pesada previamente y su peso anotado en bitacora.

A

La capsula se introdujo en una estufa precalentada a 108°C.
3. Después de 55 min. la cépsula se retird de la estufa y fue colocada en un

desecador.
4. Se dejo reposar 24 horas (al dia siguiente) ya fria, se peso y se calculé el % de

humedad.
El % de Humedad se determino bajo la siguiente férmula:

% Humedad = (X1-X2) *100
g

Donde:
g = gramos de muestra
X1= Peso de la capsula con muestra humeda.

X2= Peso de la capsula con muestra seca.
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5.3.1.4 Determinacion de densidad.

La densidad de las muestras se midié con un picnémetro de Hubard.

1. Se peso el picndmetro vacio y se anotd el peso del mismo. (Mo)

2. Enseguida se lleno el picnometro con agua destilada a 20°C y se tomo el peso
del picndmetro mas agua. (M1)

3. Se tomo el peso individual de la muestra. (M2)

4. Se introdujo la muestra en el picnédmetro y se peso6 el agua, mas queso, mas
picnémetro. (M3)

5. Se prosiguio al calculo matematico para determinar la densidad de la muestra.

Procedimiento del calculo:

Agua Inicial = M1- Mo = cc

dH20/ 20°C

Volumen de Agua final = M3-M0-M2 =cc

8H20/ 20°C
Volumen del queso = M1- Mo - M3-MO-M2 =cc
dH20/ 20°C 8H20/ 20°C
Densidad de Queso (5) = M2 d=g/cm?

Volumen del queso
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5.3.1.5 Determinacion de Conductividad Térmica, Calor Especifico y
Difusividad.

Estos parametros se determinaron mediante un dispositivo disefiado por el
laboratorio de Fisica de Materiales del CINVESTAV, Qro. (1996) (Figura 6).

1. Se prepar6 la muestra lo mas rapido posible para evitar pérdida de humedad.

2. La muestra fue colocada en el centro de una rondana de acrilico de 200 de
espesor, la cual fue presionada por ambos lados con ayuda de un par de
portaobjetos,

3. Se engrasaron ambos lados de la rondana cuidando de que no haya contacto
con la muestra y finalmente se adhirieron dos laminas de papel aluminio a cada
lado para evitar pérdida de humedad.

4. Estarondana se colocd en el detector del fotopiroeléctrico, sobre el cual se hizo
incidir una fuente de luz hacia la muestra. La respuesta se represento
graficamente en la pantalla.

5. Los datos obtenidos de la respuesta (Cuadro 4) se analizaron graficamente bajo
los términos de la amplitud en el programa Origin 5, de ahi que se generaron
tres parametros P1, P2 y P3, utilizados para el célculo de las propiedades
térmicas (Figura 5).

6. Para determinar las propiedades térmicas se hizo uso de las férmulas citadas
en5.3.1.5.1, 53.1.5.2, 563.1.5.3y 5.3.1.54.
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Cuadro 4. Datos de analisis para determinar la « y la k.

A
6.065
6.369
6.813
7.216
7.621
8.029
8.5625
8.870
9.244
9.653
9.997

10.460
10.830
11.325
11.650
12.050
12.545
12.866
13.287
13.737
14.149
14.526
14.928
15.341
15.747
16.155
16.561
16.984
17.379
17.789
18.184
18.579
19.002
19.420
19.827
24.500
21.093
21.483
21.897
22.289
22.729
23.135
23.542
23.930
24.361
24.794
25.158
25.570

B
8.37E-05
8.15E-05
7.73E-05
7.42E-05
7.14E-05
6.86E-05
6.64E-05
6.34E-05
6.15E-05
5.87E-05
5.73E-05
5.52E-05
5.32E-05
5.16E-05
5.01E-05
4.81E-05
4.66E-05
4.62E-05
4.41E-05
4.30E-05
4.19E-05
4.04E-05
3.89E-05
3.84E-05
3.68E-05
3.61E-05
3.49E-05
3.42E-05
3.34E-05
3.28E-05
3.21E-05
3.14E-05
3.04E-05
2.97E-05
2.87E-05
2.34E-05
2.31E-05
2.59E-05
2.61E-05
2.56E-05
2.52E-05
2.43E-05
2.29E-05
2.39E-05
2.33E-05
2.27E-05
2.29E-05
2.24E-05
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C
138.910
143.160
140.760
138.510
136.860
135.250
133.530
131.190
130.140
128.910
127.280
126.160
125.050
123.480
122.150
122.110
121.190
120.340
119.280
118.770
118.210
116.940
116.020
116.040
116.030
114.620
114.030
113.850
113.700
113.230
113.010
112.160
111.890
111.710
110.700
105.400
83.920
107.890
109.360
109.110
108.770
108.570
107.010
108.370
108.080
107.670
107.510
107.120

2.463
2.524
2.610
2.686
2.761
2.834
2.920
2.978
3.040
3.107
3.162
3.234
3.291
3.365
3.413
3.471
3.542
3.587
3.645
3.706
3.762
3.811
3.864
3.917
3.968
4.019
4.070
4.121
4.169
4.218
4.264
4.310
4.359
4.407
4.453
4.950
4.593
4.635
4.679
4.721
4.767
4.810
4.852
4.892
4.936
4.979
5.016
5.057



Amplitud (mV)

r Data: A141CHD62_B
Model: ppamr
g Chi*2 = 5.3891E-13
P1 0.00043 +0
P2 0.48924 +0.00416
T P3 0.49608 +0.0201
4.53999E-5 —
T By
- l.h
1.67017E-5 —
[ |
L l L ' ] I L I L l T l L ' = ey
2.0 2.5 3.0 3:5 4.0 4.5 5.0 55

sqrt (Frecuencia en Hz)

Figura 5. Analisis grafico de amplitud para determinar las propiedades termicas.
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5.3.1.5.1 Difusividad Térmica Experimental y Predecida

La férmula para ajustar la amplitud de la sefial piroeléctrica es:
Amplitud = P1*exp(-P2*sqrt(f))/[1+p3]

Donde:
P1: Esta relacionado con la magnitud inicial de la senal.
P2 = sqrt (Pi/ecm)Im

Donde:

Sqrt= Raiz cuadrada
Pi= 3.141516
«m= Difusividad térmica de la muestra.

ln= Espesor de la rondana que corresponde al grosor de la muestra.

P3= Efusividad de la muestra/ Efusividad del piroeléctrico

2

oc = 3.141J Espesor de la rondana
P2

o« = cm?s

Para el célculo de la « por la ecuacion de Riedel:

«=0088510E-6 + | (kip*Cp)Heo - 0.0885*10E-6 | * X Hzo

X= fraccién de humedad

42



5.3.1.5.2 Efusividad

€ =P3*0.07756
Donde:

» 0.07756 es la efusividad del piroeléctrico.

5.3.1.5.3 Conductividad
k=eq* |/ «
k = Watt/ cm °K

5.3.1.5.4 Calor Especifico

Cp= &
o« *3
Cp=J/g°K
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==l Pre-
Amplificador

muestra
Piroelectrico
Backing

Haz dg luz }m

-

E

Lock-in
Amplificador salida

Referencia

Fig. 6. Esquema experimental usado para medir la difusividad térmica. Un haz de
luz modulado a una frecuencia variable (chopper) es enfocado en la muestra que
esta en contacto con el piroeléctrico (PVF2), soportado por un respaldo. La salida

de la sefal del detector después de ser preamplificada es llevada a un amplificador

(lock-in).
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6. DISENO EXPERIMENTAL

En el presente trabajo se utilizd un disefio completamente al azar,
empleando también las técnicas estadisticas Analisis de varianza para las
mediciones a través del tiempo de la propiedad fisicoquimica respecto a la
propiedad térmica y Analisis de regresion lineal multiple para la respuesta de la

maduracion y humedad en funcion del tiempo.
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7. RESULTADOS Y DISCUSIONES

7.1 Propiedades Térmicas

7.1.1 Conductividad

7.1.1.1 Conductividad en funcion de Grasa

La grasa en el queso oaxaca tuvo un efecto significativo sobre la
conductividad, cuyo comportamiento se aprecia en Figura 7, donde se observa que
esta propiedad térmica disminuye a medida que el contenido graso se incrementa.
Olson, (1984) menciona que una mayor concentracion de grasa esta asociada a
un menor contenido de humedad, este efecto de concentracion se debe a que
durante la coagulaciéon de la leche la cuajada encapsula la grasa presente en la
leche y cuando este contenido de grasa es bajo, la cuajada sustituye la grasa por
el suero presente teniendo asi mas contenido de proteinas y mas humedad. En lo
que respecta a este trabajo en particular de Propiedades Térmicas de Quesos
Mexicanos se encontré que el queso oaxaca fue el segundo con mayor contenido
de humedad (50.56%) y el menor contenido graso (19.69%) respecto de los tres
quesos restantes, tal como se aprecia en el Cuadro 6. De acuerdo a un estudio
hecho por Quashou y col., (1983) se reportd la conductividad térmica en carne
como una funcion del contenido de grasa y agua, en dicho estudio fundamentaron
que los valores de conductividad térmica fueron mas significativos en aquellos

alimentos con contenidos de humedad mayor y bajo porcentaje en grasa.

Dicho lo anterior esperariamos que el queso Panela también presentara el
efecto grasa-conductividad por tratarse de un queso con bajo contenido graso y
alta humedad, pero los resultados muestran que dicho efecto se presentd en

quesos con un contenido en grasa inferior a 20%.
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Cuadro 5. Efecto de la grasa sobre |a conductividad térmica en queso oaxaca.

Variable Parametro Error Valor t Pr>Itl
Estimado Estandar

Intercepto -0.74557 0.72570000 -1.03 0.3087

Densidad 2.10527 0.67738000 3.1 0.0030

Grasa -0.05675 0.01433 -3.96 0.0002

k = - 0.74557 + (2.10527%1.081) - (0.05675 *%G)

19.2 19.4 . 19.8 20
GRASA (%)

Figura 7. Efectode la Grasa sobre la conductividad térmica en queso oaxaca
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Cuadro 6. Composicion fisicoquimica experimental de los quesos.

Queso | Grasa | Densidad | Humedad | Proteina
Panela | 21.87 1.0643 55.357 13.76
Oaxaca | 19.69 1.0811 50.562 20.88
ChEnt | 31.29 1.0796 37.702 22.02
ChSem | 23.28 1.1069 39.875 25.17

Cuadro 7. Propiedades térmicas experimentales de los quesos

QUESO |k (Watt/m2°K), ac(m?/s) Cp(J/g°K)
T297.15 °K T297.15°k
Panela 0.4073 9.636E-06 0.131
Oaxaca 0.4348 1.086E-05 0.040
ChEnt 0.4145 9.636E-07 0.415
ChSem 0.4120 9.617E-07 0.400

7.1.1.2 Conductividad en Funcioén de Densidad

El gréafico de la Figura 8 nos muestra el efecto significativo que se presento
para el queso Oaxaca en la relacion conductividad térmica respecto a
densidad, cuya tendencia se aprecia es positiva. De acuerdo a los resultados del
Cuadro 6, esperariamos que
similar en densidad al del queso Oaxaca también mostrara el Efecto Densidad-
Conductividad. Sin embargo, hemos visto que a diferencia del queso Oaxaca este
posee un menor contenido de humedad lo que pudo ser una limitante para que

este efecto se presentara. Para el caso del queso oaxaca vemos que se tiene un
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queso con alta humedad y la conductividad més alta de los 4 quesos analizados
en este proyecto, por lo que podemos pensar que el queso oaxaca podria tener
una estructura porosa al observar también que fue el queso que presentd mayor
difusividad, recordando que la difusividad térmica esta relacionada a la porosidad.
Fox y McSweeney, 2000, citan que observaciones microestructurales hechas por
microscopia electronica de barrido sugieren que la hidrdlisis de para-caseina da
como resultado péptidos hidrosolubles que conducen a la discontinuidad o
‘rompimiento” de la matriz de para-caseina a nivel microestructural, y mencionan
que el queso Mozarella madurado durante 50 dias resultd de la degradacion del
50% de «si-caseina y un incremento en la porosidad de la matriz de para-caseina.
De .acuerdo a lo expuesto en un estudio realizado por Maroulis y col., 1991, en el
cual menciona que almidones gelatinizados con bajo contenido de humedad tienen
una baja conductividad térmica efectiva, debido a una alta porosidad. La difusividad
térmica se incrementa linealmente con el contenido de humedad debido al

incremento lineal de la conductividad térmica.
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Cuadro 8. Efecto de la densidad sobre la conductividad térmica en queso oaxaca.

Variable Parametro Error Valor t Pr>1tl
Estimado Estandar

Intercepto -0.74557 0.72570000 -1.03 0.3087

Densidad 2.10527 0.67738000 B 0.0030

Grasa -0.05675 0.01433 -3.96 0.0002

k =-0.74557 + (2.10527*p) - (0.05675 *%19.69)

CONDUCTIVIDAD EN FUNCION DE DENSIDAD

0.44 e - e

g 0425 /

E 042

‘:v 0.415 /

= 041 o
0.405 /

_

4
0 r
0.395

1072 1.074 1076 1078 1.08 1.082 1.084 1086 1.088 1.09 1.092 1.094
DENSIDAD (g/cc)

Figura 8. Efecto de la densidad sobre la conductividad en queso Oaxaca.
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7.1.1.3 Conductividad en funcion de Humedad.

La humedad fue otro parametro que influencié la conductividad para el queso
Panela, en la Figura 9 en la Conductividad en funcion de la humedad se observa
un incremento lineal, ya que por cada punto porcentual de incremento en la
humedad la Conductividad Térmica tendra un incremento de hasta .00418
Watt/m°K. Varios autores han reportado el efecto dominante que el agua puede
tener en los valores de conductividad térmica (Muzilla y col., 1990). Es importante
sefialar que el queso Panela y Oaxaca se encuentran dentro de la clasificacion de
los quesos frescos ya que poseen un alto contenido de humedad (Panela 55.357%,
Oaxaca 50.562%) y bajo contenido en grasa (Panela 21.87 %, Oaxaca 19.69%),
por lo anterior esperariamos que en el queso Oaxaca también se presentara el
efecto humedad-conductividad; pero de acuerdo a los resultados obtenidos
podemos pensar que dicho efecto solo se reflejara en los quesos con un contenido

mayor al 55 %.
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Cuadro 9. Efecto de la humedad sobre la conductividad para queso Panela.

Variable Parametro  Error Valor t Pr>1Itl
Estimado Estandar

Intercepto 0.15198 0.06853 2.22 0.03520
Humedad 0.00418 0.00117 3.59 0.00130

Dias 0.00170 0.0003262 5.21 <.0001

k=0.15198 +(0.00418*55.36) +(0.001 70*dias)
—
l CONDUCTIVIDAD EN FUNCION DE LA HUMEDAD
| 0.43 - N
| 0.425 A
} 0.42 /
\ g 0.415 e /
1 E 0.41
2 005 | 7/
T o4
1 0.395 /
0.39

52 53 54 55 56 57 58
HUMEDAD (%)

59

60

61

Figura 9. Efecto de la humedad sobre la conductividad en queso Panela.
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7.1.1.4 Conductividad en funcion de NNP/NT

Para el caso del queso Chihuahua Semidescremado el modelo estadistico no
explica la influencia de la humedad y del Nitrégeno no Proteico sobre la
conductividad térmica, ya que al analizar individualmente el pardmetro

fisicoquimico, el valor P excede al establecido (P< 0.1).

7.1.2 Difusividad

De acuerdo a los resultados obtenidos en el analisis estadistico la difusividad
téermica fue una las propiedades que mas se vio influenciada por los parametros
fisicoquimicos, aunque este efecto solo se presentd para los quesos panela,

chihuahua entero y Chihuahua semidescremado.

7.1.2.1 Difusividad en funcion de NS/NT y Grasa

El grafico de la Figura 10 (Difusividad en Panela) y la Figura 11 (Difusividad en
Chihuahua Semidescremado), muestran que en la relacion NS/NT para estos
quesos se presentd un efecto significativo sobre la difusividad, siendo éste positivo,

dado que a mayor nitrogeno soluble mayor difusividad en ambos casos.

Aunque en los quesos anteriormente mencionados el proceso de elaboracion
es diferente, podria atribuirse esta conducta a la composicion propia de cada
queso ya que para el queso panela hablamos de un queso fresco con alto
contenido de humedad y grasa, lo que nos lleva a pensar que este medio propicio
que el queso estuviera mas expuesto al efecto de la maduracion por la influencia
de enzimas y m.o. presentes. Ahora bien, para el caso del queso Chihuahua
semidescremado este efecto significativo podria atribuirse a que es el queso con
mayor contenido proteico 25.17%, respecto a los quesos panela (13.76%), oaxaca

(20.88%) y chihuahua entero (22.02%), sin perder de vista el efecto que sobre este
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pudo ejercer el bajo contenido de grasa y humedad que dejé ver en este queso
una maduracion paulatina, pero significativa, que de acuerdo a la investigacion
hecha por Rudan y col., 1999 donde se encontré que quesos con bajo contenido

de grasa y humedad tuvieron menos proteolisis.

Muzilla y col., 1990 encontré en mezclas de semilla de soya y carne de puerco
que factores tales como las diferencia en la composicién quimica y arreglo
espacial en los sistemas modelo de las semillas de soya podrian explicar algunas
de las variaciones con respecto a la difusividad térmica. Ahora bien, enfocandonos
al e studio de estos cuatro tipos de quesos mexicanos o bservamos que la grasa
mostré una influencia significativa sobre la difusividad térmica en el queso
Chihuahua Semidescremado, como se ve en la Figura 12 en la cual el
comportamiento indica que a medida que aumenta el contenido graso, la
difusividad térmica disminuye. En efecto la estructura micelar es mas estable
cuando el contenido en grasa es mayor; por lo que el decremento en la difusividad
térmica para el queso chihuahua semidescremado (contenido graso: 23.28%)
pudo haber sido influenciado por la estructura y composicion quimica caracteristica

de este queso.
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Cuadro 10. Efecto de la maduracién (NS/NT) sobre la difusividad en queso
Panela.

Variable Parametro Error Valor t Pr>|tl|
Estimado Estandar

Intercepto 6.29951E-07  1.23083E-07 5.12 <.0001

NS/NT 1.72687E-08  6.204665E-09 2.78 0.0095

o= 6.29951E-07 +(1.72687E-08 *%NS/NT)

DIFUSIVIDAD EN FUNCION DE LA MADURACION (NS/NT)

Figura 10. Efecto de la maduracion (NS/NT) sobre la difusividad en queso Panela.
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7.1.2.2 Difusividad en funcion de Humedad

Para el grafico que se muestra en la Figura 13 se observa un comportamiento
positivo de la difusividad en funcion de la humedad en el queso Chihuahua Entero
con un contenido de humedad promedio de 37.702%. Strecker y Cavaliery, 1994
encontro en un e studio sobre propiedades térmicas de gluten y glutenina que la

difusividad térmica se incrementa cuando la humedad se incrementa.

Debido a que el contenido de humedad que presentan | os quesos frescos
como son: Panela 55.36% y Oaxaca 50.56%, es mayor, esperariamos presentaran
un efecto significativo en relaciéon al comportamiento humedad — difusividad. Pero
dado el resultado obtenido, podemos decir que este efecto se presenta en quesos
de bajo contenido de humedad y alto contenido en grasa, ya que los tres quesos
restantes mostraron un contenido graso menor (Panela=21.87%, Oaxaca=20.71%,
Chihuahua Semidescremado=23.28%).
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Cuadro 13. Efecto de la humedad sobre la difusividad en queso Chihuahua Entero.

Variable Parametro Error Valort Pr>|tl
Estimado Estandar
Intercepto -0.00000355 0.0000013400 -2.66 0.0100
Humedad 1.19821E-07 3.540867E-08 3.38 0.0013
o= -0.00000355 + 1.19821E-07*(%H)
DIFUSIVIDAD EN FUNCION DE HUMEDAD
0.00000102 - — e
£ 0.000001 Pt
o~ /
£ 0.00000098 /
§ 0.00000096 /
g 0.00000094
2 0.00000092 /
E 0.0000009
o /
0.00000088 , ' r , .
37.00 37.20 37.40 37.60 37.80 38.00 38.20

HUMEDAD (%)

Figura 13. Efecto de la humedad sobre la difusividad en queso Chihuahua Entero.
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7.1.2.3 Difusividad en funcién del Tiempo

El Grafico (Figura 14) muestra que la difusividad en funcion del tiempo de
almacenamiento para el queso Chihuahua Semidescremado tuvo un efecto
significativo el cual se mostro negativo; esto podria ser el resultado de los cambios
fisicoquimicos que ocurrieron en el transcurso de la maduracion. Y a diferencia de
los quesos Panela, Oaxaca y Chihuahua entero este queso presento valores

intermedios en su composicion quimica, como lo muestra el Cuadro 6.
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Cuadro 14. Efecto del tiempo de almacenamiento sobre la difusividad en queso

Chihuahua Semidescremado.

Variable Parametro Error Valor t Pr>1tl
Estimado Estandar

Intercepto 0.00000435 0.00000178 2.45 0.0177

Dias -1.420020E-08 6.849416E-09 -2.07 0.0429

Grasa -1.652700E-07  7.524314E-08 2.20 0.0323

NS/NT 4.169997E-09 2.301429E-08 1.81 0.0755

o = 4.35E-06 - (1.420E-08*dias) - 1.653E-07*23.28) + (4.170E-08*15.94)

DIFUSIVIDAD (m2/s)

0.0000014 +

DIFUSIVIDAD EN FUNCION DEL TIEMPO

0.0000012 g

0.000001

0.0000008

0.0000006

0.0000004

0.0000002

0
0

15
TIEMPO (DIAS)

20

25

30

Figura 14. Efecto del tiempo de almacenamiento sobre la difusividad en queso

Chihuahua Semidescremado.
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7.1.2.4 Difusividad determinada por la Ecuacion de Riedel en funcion de
Humedad.

En la Figura 15, 16, 17 Y 18 se muestra la comparacion entre la difusividad
predecida y la experimental. En las Figuras 16 y 17 se observo un comportamiento
parecido al que muestra la ecuaciéon de Riedel, en donde a mayor humedad mayor
difusividad térmica. En lo que respecta a las Figuras 15 y 18 para los quesos
panela y chihuahua semidescremado observamos que la tendencia opuesta a lo
esperado, ya que a mayor humedad, encontramos menor difusividad. De ahi que al
observarse que las difusividades practicas son mas grandes que las tedricas
(Cuadro 15), podemos mencionar que la Ec. de Riedel solo considera la humedad
y no la composicion total del alimento ni la estructura. Un estudio realizado por
Kostaropoulos y Saravacos, 1997, en donde, los datos experimentales obtenidos
mostraron que la difusividad térmica de los alimentos es afectada fuertemente por
la estructura fisica del alimento, ademas Fox y McSweeney, 2000, mencionan que
el queso es biologicamente, enzimaticamente y bioquimicamente un sistema
dindmico en el cual la proteina y otros componentes estructurales sufren cambios
fisicoquimicos y microestructurales durante la maduracioén, hidrolisis, hidratacion e
hinchamiento de la matriz de para-caseina y coalescencia de la grasa no globular,
lo anterior puede explicar la diferencia entre los datos practicos respecto de los

tedricos obtenidos para la difusividad térmica en los cuatro tipos de quesos.

Cuadro 15. Difusividad térmica calculada bajo la Ecuacidon de Riedel para los

cuatro tipos de queso.

Queso Humedad (%) o< teorica(M?/s) o practica(M?/s)

Panela 55.36 1.1766E-07 9.636E-06

Oaxaca 50.56 1.1513E-07 1.086E-05

Ch.Ent 37.70 1.0836E-07 9.636E-07

Ch.SM 39.87 1.0950E-07 9.617E-07
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Ec. De La Recta Para la Difusividad Térmica En Q. Panela

« = -1.83E-05 + 5.26E-07 * (%H)
r2=0.69

DIFUSIVIDAD EXPERIMENTAL Y PREDECIDA EN QUESO PANELA

1.4000E-05 ——————— ————  1.2100E-07
- 1.2000E-05 + A X 1 1.2000E-07 <
_§  1.00008-05 | + 1.1900E-07 g
5%  8.0000E-06 | [ il
8 sosionr | Ppagalll ©
%E 4.0000E-06 | Pt -
& 1+ 1.1500E-07 3
2.0000E-06 | + 1.1400E-07 °
0.0000E+00 : : : : 1.1300E-07
| 1 2 3 4 5
: HUMEDAD (%)
r A Experimental X Predecida T

Figura 15. Comparacion entre la difusividad experimental y la Ec. de Riedel para

Queso Panela.

Nota: Los puntos 1, 2, 3, 4 y 5 refieren respectivamente a las humedades: 52.44,
52.94, 54.81, 56.85y 59.75.
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Ec. De La Recta Para la Difusividad Térmica En Q. Oaxaca
o« = -261E-04 + 5.38E-06* (%H)
rz=0.60

DIFUSIVIDAD EXPERIMENTAL Y PREDECIDA EN QUESO OAXACA

0.000016 —r»*v T — % r 1.154E-07

7 0.000014 - + 1.153E-07
Y i [ 1152807 o §
gxg b | — X + 1.151E-07 € <
== 0.000008 | Z9
SE 1+ 1.156-07 88
L 2 0.000006 | La

W 0.000002 + 1.148E-07

0 f f f } 1.147E-07

1 2 3 4 5
HUMEDAD (%)

® Experimental X Predecida j

Figura 16. Comparacion entre la difusividad experimental y la Ec. de Riedel para

Queso Oaxaca.

Nota: Los puntos 1, 2, 3, 4 y S refieren respectivamente a las humedades: 50.28,
50.42, 50.54, 50.57 y 51.01
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Ec. De La Recta Para la Difusividad Térmica En Q. Ch. Ent.
« = -6.38E05 + 1.98E-06 * (%H)
r2=0.17

DIFUSIVIDAD EXPERIMENTAL Y PREDECIDA EN QUESO CHIHUAHUA

ENTERO
| 1.40008-06 ——o——uo .~ 7% 1.0870E-07
1.2000E-06 lgggggg;
§  1.0000E-06 1.0840E-07 @
23 - 1.0830E-07 S &
8% 8.0000E-07 UESORATY 35
| &g 1082007 =&
. ©E 6.0000E-07 1.0810E-07 28
/ °§ 4.0000E-07 X 1.0800E-07 ° ¢
1.0790E-07
2.0000E-07 Lo 4
0.0000E+00 : - : | —+ 1.0770E-07
1 2 3 4 5
HUMEDAD (%)
[ B Experimental X Predecida
S .. e

Figura 17. Comparacion entre |a difusividad experimental y la Ec. de Riedel para
Queso Chihuahua Entero.

Nota: Los puntos 1, 2, 3, 4 y 5 refieren respectivamente a las humedades: 37.07,
37.56, 37.83, 37.99 y 38.06.
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« = 1.0E-06 - 4.0E-09* (%H)
rz=0.01

DIFUSIVIDAD EXPERIMENTALY PREDECIDA EN QUESO CHIHUAHUA
SEMIDESCREMADO

1.0500E-06 ———— - 1.0980E-07
- . T 1.09708-07 <
L | [ 1.0960E-07 g
E
22 9.5000E-07 | 1 1.0950E-07 & _
g2 " { 1.0040E-07 28
Q
LE  9.0000E-07 | 2 | 1.08308-07 £
& F " =]
&  8.5000E-07 | HEREIGAT &
+ 1.0910E-07
8.0000E-07 : : : : 1.0900E-07

1 2 3 4 5

HUMEDAD (%)
.
S B "

Figura 18. Comparacion entre |a difusividad experimental y la Ec. de Riedel para
Queso Chihuahua Semidescremado.

Nota: Los puntos 1, 2, 3, 4 y 5 refieren respectivamente a las humedades: 39.58,
39.60, 39.67, 40.20y 40.32.
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7.1.3  Calor Especifico

En el presente trabajo no se logré determinar la influencia que tuvo la humedad
sobre el calor especifico ya que se observo que la técnica del piroeléctrico no fue la
adecuada para la determinacion de ésta propiedad al menos en este tipo de
alimento, debido que el rango de la sefal detectada y analizada fue el indicado
para el andlisis de la conductividad y difusividad, mas no para el calor especifico,
lo anterior no tiene influencia en la determinacion de las otras propiedades, ya que
durante la estandarizacion en la cual se trabajo con queso Cheddar, se comparo la
conductividad térmica obtenida (0.3429 Watt/m°K) con el valor de la literatura (0.31
Watt/m°K) lo que permite evidenciar la aplicacién de la técnica del piroeléctrico
para la determinacion de la conductividad térmica en este tipo de alimento. Esto
también se ve fundamentado con los datos que muestra el cuadro siguiente para

algunos tipos de queso manejados bajo la técnica DSC.

Cuadro 16. Valores de Calor especifico determinados bajo la técnica de DSC.

Cp (J/g°C), T4o°c
Panela 3.94
CHENT 3.37

Es importante mencionar que durante la estandarizacion de la técnica del
Fotopiroeléctrico se compararon los datos obtenidos para Conductividad Térmica
con los encontrados en la literatura para algunos tipos de queso no precisamente
mexicanos (Queso Cheddar y Queso Mozarella), los cuales se pueden ver en el

siguiente cuadro.
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Cuadro 17. Valores tedricos de k comparables con queso Chihuahua Entero

(Cheddar) y oaxaca (Mozarella)

|Queso %H20 %Grasa 3(Kg/m?3) K (Watt/m°K), T
Mozarella 45.5 17 1140 0.34 (0°C)
0.37(20°C)
0.38(40°C)
Cheddar 37.2 32 1090 0.32 (0°C)
0.31(20°C)
0.30(40°C)

(Sweat y Parmelee, 1978)

En los Cuadros 6 y 7 se observa que la composicion de los quesos Oaxaca y
Chihuahua Entero es comparable con la de los quesos que se presentan en el
Cuadro 16, por lo que esperariamos valores cercanos de la conductividad de los
quesos experimentales con los valores de conductividad que se presentan para los
quesos Mozarella y Cheddar, sin embargo hemos atribuido que el proceso de
elaboracion de cada queso puede estar involucrado en la estructura final que
presenta cada uno de ellos y consecuentemente en la variacion de la propiedad

térmica.
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7.2 Protedlisis y Humedad en funcién del Tiempo
7.2.1 Humedad
7.2.1.1 Queso Panela

La humedad tuvo un efecto significativo negativo a través del tiempo para el
queso Panela, lo que se observa en el grafico de la Figura 19; lo cual es evidente
por tratarse de un queso fresco con el mayor contenido de humedad por lo que
estuvo expuesto al efecto de sinéresis durante el periodo de almacenamiento,

permitiendo una concentracioén en los componentes.

HUMEDAD (%)

HUMEDAD EN FUNCION DEL TIEMPO

60
57
54
51 o— -—
48
45

42
— 1
0

e —eH

36% —— ]

0 5 10 15 2
TIEMPO (Dias)

| ——Q.Panela —®—Q.Oaxaca —#—Q.Ch.Ent. —4—Q.Ch.SM |

25

Figura 19. Efecto del tiempo de almacenamiento sobre la humedad para los
quesos: Panela, Oaxaca, Chihuahua Entero y Chihuahua Semidescremado.
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7.2.1.2 Queso Chihuahua Entero

En el grafico de la Figura 19 para el queso Chihuahua Entero se muestra una
influencia significativa positiva de la humedad con respecto al tiempo. Aun cuando
practicamente este efecto en humedad sea bajo, ya que no se obtuvo siquiera un
incremento porcentual mayor al 1%. Cabe sefalar que los quesos estan
propensos a sufrir el efecto de sinéresis, siendo mas pronunciado en los quesos

frescos, como fue el caso del queso Panela descrito anteriormente.

Cuadro 18. Sinéresis

Panela %H = 59.665 - 0.51663(dias) - 0.00995 (dias)2
ChEnt %H = 37.6550 - 0.04605(dias) + 0.00235(dias)2

7.2.2. Proteodlisis.

Como se puede observar en las Figuras 20 y 21; donde para los cuatro tipos
de queso la maduracién tuvo un efecto significativo en cada uno de ellos, tanto

para la relacion NS/NT, como para NNP/NT.

7.2.2.1 Nitrégeno Soluble

De acuerdo a la Figura 20 observamos que el queso panela presenté el efecto
mas pronunciado para la relacion NS/NT seguido por el queso Chihuahua Entero,
ya que durante el periodo de almacenamiento se presentaron cambios notables en
dicha relacion. Asi el queso Panela al dia 0 inicia con un 14.12 % de maduracion,
alcanzando al dia 28 un 25.76%; mientras que el queso Chihuahua Entero inicia
con 14.01% encontrandose al dia 28 con un 25.31% de maduracion; con ello

observamos que ambos quesos presentaron a los dias 0 y 28 un comportamiento
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similar en la relacion NS/NT. Santos, 1996, sefiala que los quesos de pasta blanda
son ricos en nitrogeno soluble. A diferencia de los quesos restantes el queso
Panela fue el que mostr6 un cambio fisico notable, ya que posee como
caracteristica principal un alto contenido de humedad; parametro considerado
como factor importante en la influencia de la relaciéon NS/NT. Cabe sefialar que
este queso no fue sometido a tratamientos térmicos severos durante el proceso de
elaboracion, por lo que enzimas y m.o. naturales de la leche y adicionados ejercen
su actividad en un medio propicio. En base a lo anterior esperariamos un
comportamiento similar con el queso Oaxaca por tener alto contenido de humedad,
y en el cual la relacion NS/NT fue la mas baja respecto a los tres quesos restantes,
lo que puede estar ligado al tratamiento térmico y acidez al que fue sometido este

queso durante el proceso de malaxado.

En lo que respecta al queso Chihuahua Entero y Semidescremado, en la
Figura 20 se observa un efecto similar de maduracion en los dias 7 y 14,
notandose al dia 21 un incremento en el grado de maduracion para el queso
Chihuahua Entero, lo que puede estar asociado al contenido graso. En un estudio
(Serrano y Cacho, 2000) realizado en queso Oaxaca donde se manejaron
diferentes concentraciones de grasa, se observd que aquellos quesos con alto
contenido graso tuvieron una influencia mas marcada en la maduracion que
aquellos con contenido graso menor. Este efecto de la grasa se puede apreciar
también para queso Oaxaca, cuyo comportamiento en protedlisis fue el menos
marcado respecto a los cuatro tipos de quesos, sin perder de vista que fue el
queso con menos contenido graso, y al igual que el queso Chihuahua
Semidescramado el cambio en la maduracion a través de los 28 dias fue el menos
pronunciado. Sundaram y Mehmet, 2003 mencionan que Scott y col. (1998)
reportaron que alrededor del 6% del coagulante adicionado a la leche es activo en
la cuajada d el queso. En la protedlisis primaria, |a d escomposicion inicial de |as
caseinas en péptidos, generalmente resultan de la accion del agente coagulante y
pH del medio. Esta descomposicion inicial es seguida por las enzimas del cultivo
iniciador dando lugar una protedlisis secundaria y generando pequenos péptidos y
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aminoécidos libres. Tal actividad es mas baja para Mozarella que para queso

Cheddar debido al tratamiento de calor durante el mezclado y moldeado en la

elaboracion de queso Mozarella.

Cuadro 19. Relaciéon de La Maduracion (NS/NT) en los 4 tipos de queso

Q. Panela NS/NT= 14.12271 + 0.23915(dias) + 0.00630(dias)2
Q. Oaxaca NS/NT=11.03104 + 0.039138(dias) + 0.00516(dias)2
Q. Ch. Ent NS/NT = 14.00805 - 0.00422(dias) + 0.01457(dias)2
Q. Ch. SM NS/NT = 12.00976 + 0.34303(dias) - 0.00297dias)2
NS/NT EN FUNCION DEL TIEMPO
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Figura 20. Efecto del tiempo de almacenamiento sobre la maduracion (NS/NT) para

los quesos: Panela, Oaxaca, Chihuahua Entero y Chihuahua Semidescremado.
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7.2.2.2 Nitrégeno No Proteico

El grafico de la Figura 21 nos muestra que los quesos Panela, Oaxaca y
Chihuahua Semidescremado, tuvieron un comportamiento semejante a los dias O,
7, 14 de almacenamiento y un efecto de maduracion lento en cada uno de estos,
asi también se observa un incremento notable a partir del dia 21 y 28, a excepcion
del queso Oaxaca. De acuerdo a la ecuacion estadistica para el queso Oaxaca en
la relacion NNP/NT el grafico mostré6 un decremento al dia 28, lo que pudo
deberse a la maduracion lenta que se presento, y ligado a ello el tratamiento
térmico al que estuvo sometido durante su elaboracion, asi como a la adicién del
conservador. La relacion NNP/NT para el queso Chihuahua Entero fue la que
mostré el efecto de maduracidbn mas pronunciado respecto de los tres quesos
restantes, o bservandose un incremento considerable a los dias 21y 28. Lo que
nuevamente nos lleva a pensar que la grasa es uno de los factores principales que

influencia el proceso de maduracion.
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Cuadro 20. Relacion de la maduracién (NNP/NT) en los 4 tipos de queso

Q. Panela NNP/NT= 11.09405 - 0.03318(dias) + 0.01317(dias)2
Q. Oaxaca NNP/NT= 7.92646 + 0.57520(dias) - 0.01493 (dias)2
Q. Ch. Ent. NNP/NT= 12.06055 +.08709(dias) + 0.01304(dias)2

Q. Ch. SM NNP/NT= 9.55164 + 0.18573(dias) + 0.00324(dias)2

W
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Figura 21. Efecto del tiempo de almacenamiento sobre la maduracion (NNP/NT) en

los quesos: Panela, Oaxaca, Chihuahua Entero y Chihuahua Semidescremado.
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. CONCLUSIONES

La conductividad térmica de los quesos se incrementa a humedades mayores a
55%.

Bajos contenidos de humedad y altos contenidos de grasa (superiores al 30%)
ejercen un efecto positivo sobre la difusividad térmica en el queso.

Contenidos de grasa inferiores al 20%, acompafados de humedades
superiores al 50% influyen en un decremento de la Conductividad Térmica.

La difusividad térmica se incrementa a medida que el nitrégeno soluble se
incrementa para |os quesos Panela y Chihuahua Semidescremado.

El tiempo de almacenamiento tiene un efecto negativo sobre la humedad en el
queso panela.

La humedad y la grasa son parametros que influyen el efecto de la maduracion
(NS/NT y NNP/NT) a través del tiempo.

Los procesos de elaboracion y la composicion quimica determinaron la
influencia sobre las propiedades térmicas.

75




9. RECOMENDACIONES Y OBSERVACIONES

1. GRASA.

- Los quesos con mayor contenido de humedad y grasa, se disolvieron mas
rapidamente que aquellos que poseian un menor contenido de humedad grasa.

- Se recomienda que el butirometro permanezca durante 10 minutos en el bafio
maria a 65 °C para que se de la completa separacion de la grasa.

2. NITROGENO.

- Es recomendable usar el NaOH a una concentracién del 50%, ya que se
obtienen resultados mas constantes.

- Al preparar la solucion A, es recomendable mezclar los 3 g de muestra en 70 mL
de citrato de sodio 0.05 M, ya que con este volumen obtendremos una mezcla mas
homogénea y sin espuma que dificulte el aforo.

- En la preparacion de la solucion titulante: usar siempre la misma marca de
alcohol etilico y afiadir los colorantes cuando el &cido bérico se encuentre a
temperatura ambiente, ya que asi se evitara tener diferentes tonalidades de dicho
titulante.

- Antes de poner las muestras a digerir, precalentar las resistencias del digestor 10
minutos antes de iniciar la misma.

- Para la digestion de nitrogeno total se requiere de un mayor tiempo de digestion
(1.5 Horas) mientras que para el nitrégeno no soluble y proteico se requiere de
aproximadamente 45 min. lo cual dependera del calor aplicado (se mantuvo el
indicador en 8).

- Para evitar que la muestra se contamine con Acido Borico durante la destilacion,
es recomendable presionar la manguera plastica que sale del refrigerante y cae al
matraz, al mismo tiempo que se vacia la sosa. Ya que se ha cerrado la llave de
entrada de la sosa retirar la presion aplicada sobre la manguera.
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3. PREPARACION DE MUESTRA.

- Para tener una muestra més representativa para el caso de quesos frescos es
necesario considerar en la preparacion de la muestra el suero obtenido.

- En lo que respecta a la preparacion de la muestra para la determinacion de

propiedades térmicas, efectuar la preparacion de la muestra lo més pronto posible
par evitar la pérdida de humedad.

4. PROCESO DE ELABORACION DE QUESOS.

- Usar empaque cryovac, ya que con polietileno se pierde el vacio.

- La agitacion en la leche no debe ser brusca, ya que esta puede ocasionar que
los globulos de grasa se separen, |0 que puede repercutir en la firmeza de la
cuajada.

- La leche que tuvo menor contenido graso y menor acidez inicial (1.8 %, 20 °D)

tardo mas en acidificar que aquella con acidez similar y mayor contenido graso
(3.0%, 21 °D).
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11. SIMBOLOS Y ABREVIATURAS

cc= centimetro cubico

Cp= calor especifico

DSC= calorimetria diferencial de barrido
ec= ecuacion

F= fuerza del cuajo

G= grasa

H= humedad

J= joule

k= conductividad térmica

NNP= nitrégeno no proteico

NS= nitrégeno soluble

rpm= revoluciones por minuto
Tamb= temperatura ambiente

Q= queso

Q. Ch. Ent= queso chihuahua entero
Q. Ch. SM= queso chihuahua semidescremado
o= difusividad

p= densidad

e= efusividad

°C= grados Celsius

°K= grados Kelvin

°D= grados Dornic
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