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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar de qué manera influye la operacién de lavado del quesillo (después
de la maduracion) en la determinacién de la difusividad efectiva de la acidez (DEA) para la elaboracion
del queso mantecoso, teniendo como variables de entrada el tiempo de lavado y proporcion agua/quesillo.
A través de una de las ecuaciones del modelo Fickiano de Crank (1964), considerando los pedazos de
queso como una lamina semi-infinita, se determin6 DEA para cada tratamiento del disefio compuesto
central rotable empleado (DCCR). Se hallé que existen diferencias significativas entre el tiempo de
lavado, asi como de la interaccion de las dos variables sobre la DEA (p < 0.05). EI modelo que mas se
ajustod fue lineal, con un R2 =0.86 y un valor p = 0.002, prediciendo la DEA con un alto nivel de
confiabilidad (un error maximo del 10 %). De ahi que el nivel 6ptimo de tiempo de lavado result6 ser de
12.2 horas, y una proporcion de agua/queso de 23.2/1 ml/g., aunque, considerando el tiempo que los
artesanos emplean en el lavado del quesillo, se obtendria un 6ptimo de 42 horas y con una relacion
agua/queso 86.8/1 ml/g. Se puede concluir que se encontré un nivel dptimo en las variables estudiadas
para la desacidifacion del quesillo, lo cual asegura la disminucion en el contenido de &cido l4ctico, lo que
podria repercutir en la textura y las caracteristicas sensoriales del producto final; de ahi, la importancia
del estudio de la operacidon de lavado.

Palabras clave: Queso, mantecoso, difusividad, lavado, Cranck.

ABSTRACT

The aim of this study was to assess how the washing operation influences the curd (after ripening) in
determining the effective diffusivity of acidity (EDA) for the preparation of soft cheese, taking as input
variables the washing time and water / curd proportion. Through one of the equations of the model
Fickiano Crank (1964), considering the curd - pieces as a semi-infinite slab, EDA was determined for
each treatment of the rotatable central composite design employed (RCCD). It was found significant
differences between the washing time and the interaction of the two variables on EDA (p <0.05). The
model that was the best adjusted was a linear one, with an R* = 0.86 and p-value = 0.002, predicting the
EDA with a high level of reliability (a maximum error of 10%). Therefore, the optimal level of washing
time was 12.2 hours and a water / cheese proportion of 23.2 / 1 ml / g. Nevertheless, considering the time
crafters spend in curd’s washing, it would get an optimal of 42 hours and with a water / cheese rate of
86.8 / 1 ml / g. It can be concluded that an optimal level found in the studied variables for curd’s
deacidifying, ensuring the decrease in lactic acid content, which may affect the texture and sensory
characteristics of the final product; so that is the importance of studying the washing operation.
Keywords: Cheese, mantecoso, diffusivity, washing, Crank
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1. Introduccidén

Se entiende por queso al producto
blando, semiduro, duro y extra duro,
maduro 0 no maduro y que puede
estar recubierto, en el que la
proporcion entre las proteinas de
suero y la caseina no sea superior a la
de la leche (FAO/WHO, 2006).

Segun (Codigo Alimentario Espafiol,
2012) se entiende por Queso el
producto fresco o madurado que se
obtiene por separacion parcial del
suero de la leche o leche reconstituida
(entera, parcial o  totalmente
descremada), o de sueros lacteos,
coagulados por la accién fisica, del
cuajo, de enzimas especificas, de
bacterias  especificas, de 4cidos
organicos, solos o combinados, todos
de calidad apta para uso alimentario;
con o sin el agregado de sustancias
alimenticias y/o  especias y/o
condimentos, aditivos
especificamente indicados, sustancias
aromatizantes y materiales colorantes.

Los quesos se clasifican de acuerdo a
ciertos criterios (GONZALES, 2002):
de acuerdo al contenido de humedad
se clasifican en quesos duros,
semiduros y blandos, de acuerdo al
método de coagulacion de la caseina,
se clasifican en quesos al cuajo
(enzimaticos), queso de coagulacion
lactica (acido lactico), y finalmente de
acuerdo a los microorganismos
utilizados en la maduracion y la
textura del queso, se clasifican en
quesos  de ojos  redondeados,
granulares 'y quesos de textura
cerrada.

(Codigo  Alimentario  Argentino,
2010) Indica que los quesos se
clasifican de acuerdo a los siguientes
criterios: En funcion del contenido de
materia grasa del extracto seco de la
pasta, los quesos se clasifican en:
doble crema (>60%), grasos (40-

60%), semi-grasos (25-40%), magros
(10-25%) y descremados (<10%).
Segln el tiempo de maduracion vy el
contenido de agua de la pasta, se
clasifican en: pasta blanda o quesos
frescos (45% a 55%), pasta semidura
(36% al 44%) y pasta dura (27%
al35%).

El queso comparte casi las mismas
propiedades nutricionales con la
leche, excepto porque contiene mas
grasas Yy proteinas concentradas.
Ademas de ser fuente proteica de alto
valor bioldgico, se destaca por ser una
fuente importante de calcio y fosforo,
necesarios para la remineralizacion
Osea.

Con respecto al tipo de grasas que nos
aportan, es importante volver a
seflalar que se trata de grasas de
origen animal, y por consiguiente son
saturadas, las cuales influyen muy
negativamente ante enfermedades
cardiovasculares y la obesidad o
sobrepeso.

En cuanto a las vitaminas, el queso es
un alimento rico en vitaminas A, D y
del grupo B.

Gracias a todos los nutrientes
importantes que el queso nos aporta,
debe estar presente en una dieta sana
y equilibrada, aunque deberd ser
consumido con moderacion.

Las personas con intolerancia a la
lactosa o alérgicas, deben tener
especial cuidado, restringiendo su
consumo, o tomando solo aquellos
que su organismo tolera sin generar
reacciones adversas.

(Torres Egas, 2001) El valor de acidez
condiciona mucho el éxito en la etapa
de la maduracion del queso:

Acidez demasiado baja en la cuajada:
si no se alcanza la acidez necesaria
porque se interrumpe la accion de las
bacterias antes de tiempo el queso
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perdera mucho mas suero y no
conseguira hacer corteza quedando un
queso demasiado hdmedo. Para
corregirlo bastaria con dejar mas
tiempo actuar a las bacterias acidos
lacticas en caso de haberlas usado, en
caso contrario usarlas la proxima vez.

Acidez demasiado alta en la cuajada:
quedara un queso demasiado blando y
en vez de madurar seguird
fermentando desarrollando un sabor
mas 4acido. Si se desea reducir la
acidez de una cuajada se puede
"lavar" con agua templada. Se puede
repetir el lavado las veces que sea
necesario hasta ajustar el valor.

(Ocho Martinez et al, 2005)La
mayoria de las situaciones practicas
de difusion son en estado NO
estacionario. El flujo y el gradiente de
concentracion varian con el tiempo
por lo que se genera acumulacion o
agotamiento de las substancias que
difunden. La ecuacion que se utiliza
para describir esta situacién es la
segunda ley de Fick, conocida como
la ley de la difusion de Fick.

El modelo de Crank consiste en un
grupo de soluciones de la ley de
difusion de Fick para diferentes

geometrias, condiciones limite y
condiciones iniciales desarrolladas
por Crank.

Este modelo ha sido empleado por
muchos autores ya que es el modelo
fenomenoldgico mas conocido para
representar el mecanismo difusional
(Giraldo et al., 2003)

Con el modelo de Crank, se estiman la
difusividad efectiva (De) del agua y
del soluto, simulando los
experimentos con condiciones limites|
y resolviendo las ecuaciones analitica
0 numéricamente, pero las
suposiciones que se hacen no siempre

son faciles de lograr lo que implica
grandes limitaciones (Paijoko et al.,
1996).

El objetivo del presente trabajo fue
evaluar de qué manera influye la
operacion de lavado del quesillo
(después de la maduracién) en la
determinacion de la difusividad
efectiva de la acidez para la
elaboracion de queso mantecoso,
teniendo como variables de entrada el
tiempo de lavado y proporcion agua-
queso, para lo cual se utiliz6 el
modelo de Crank.

2. Materiales y métodos

Proceso de Elaboracion de Queso
Mantecoso

Para el analisis del proceso de lavado
del queso mantecoso se siguié como
primer procedimiento el control de
calidad de la leche, en donde se
determind la acidez titulable por el
método establecido por la AOAC
947.05, 1990, la densidad o peso
especifico por método establecido por
la AOAC 928.08, 1990 y el ph por el
método de CAA 13.10, 1989. Luego
de este analisis fisicoquimico, se
procedi6 a pasteurizar mediante
agitacion continua a 65°C durante 30
minutos, para después bajar la
temperatura a 40°C aproximadamente
(pre  maduracion) y adicionar el
inoculo a una concentracion entre 1 a
2 g por cada 100 L de leche a esta
temperatura constante. Seguidamente,
la leche se coagul6 debido a la accion
de un preparado enzimatico (cuajo) de
la marca © Tres mufiecas” - CHR
HANSEN, en el cual fue agregado a
cantidades de 2 g por 100 L. asi como
el Cloruro de Sodio (CaCly) en
cantidades de 20 g por 100 L para que
pueda formar el cuajo Gptimamente.
Una vez obtenida el cuajado de la
leche se procedi6 a cortarlo con la
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finalidad de ayudar a evacuar el suero
de la red proteica y precipitarlo, hasta
realizar el agitado al suero y llegar al
punto de despizcado, en donde la
actividad de la enzima finaliza. En
seguida se realizd el desuerado en
drenado para obtener el queso fresco o
quesillo 'y poder madurar en
refrigeracion a 16.5°C a 17°C durante
4 dias. Una vez madurado la masa del
quesillo, se troced en pequefas
laminas de 2,5 x 2,5 cm® de 4rea y 3
mm de espesor. A continuacion, se
acondicion6 el quesillo en pequefios
trozos para desaguar en volimenes de
agua a temperatura ambiental con el
fin de disminuir la concentracion y
también la estructura del quesillo.
Luego, el quesillo desaguado en las
laminas se dejo orear durante unos
minutos para eliminar el excedente de
agua. Y finalmente, se procedio a
sumergir las laminas de quesillo en
los depositos con agua segin los
tiempos y proporciones agua — queso
especificado en la metodologia, para
luego realizar la medicion de la acidez
titulable y calcular posteriormente, la
difusividad efectiva de la acidez para
cada tratamiento por los modelos
matematicos correspondientes.

Determinacién de la Difusividad
efectiva de la acidez del quesillo

La difusividad efectiva de la acidez
puede ser determinada de muchas
maneras a través de modelos
Fickianos e hidrodinamicos. Para el
caso de este trabajo se utilizd el
modelo de Crank en el que a partir de
la segunda ley de Fick, para estado no
estacionario:

aC 02C

e B Deﬁ (1)

Andlisis fisicoquimicos

¢ Densidad 0 Peso
especifico.
| v Acider Tinlabe
[) pH
COAGULACION o Sélidos Solubles

QUESILLO

MADURACIONDEL QUESO
FRESCO

. l‘ Varigbles de Salida
Variables de entrada LAVADODEL QUESO + Difusividad

¢ Tiempo delavado FRESCO efectiva de la acidez
o Proporcion agua-
queso

ka

QUESO MANTECOSO

Figura 1. Esquema Experimental del
proyecto

Donde C es la concentracion, D, es el
coeficiente de difusividad efectiva, X
es la trayectoria difusiva y t es el
tiempo. A partir de la expresion 1, se
obtienen diferentes soluciones para el
cédlculo de De las cuales se
diferencian, atendiendo a las
diferentes geometrias que pudiesen
presentarse (Crank, 1975).

En el presente estudio, se considero la
ecuacion de Crank una ldmina semi-
infinita para tiempos muy cortos y
voliumenes de medio liquido muy
grandes (agua potable hervida).

Ml —m! 1
( j) 5) =2 FO)O.S
M} - M., VI

+ 2;(—1)"ferc(%>] (2

Donde:
J Jj
v (Mo —M;
J Jj
M) — M

M= Concentracion de acidez inicial
del queso.

M]= Concentracion de acidez a cada
tiempo determinado.

M =concentracion minima
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Al aproximar el NUdmero de Fourier
considerandose los sumandos n =1, 2
y 3 se logrd reducir la expresion (2) a
una més sencilla. Luego, teniendo en
cuenta que:

Dext
Fo = R 3)
Se obtiene:
De
Yy =2 — *\t ... (4)

A partir de esta ecuacion se realiza
una regresion lineal tomando como X
a /t, segun esto la pendiente de la
recta obtenida sirve para determinar
la difusividad efectiva de la acidez
para cada tratamiento del DCCR.

Disefio  experimental
estadistico

y analisis

Se utiliz6 el Disefio Compuesto
Central Rotable (DCCR); siguiendo
un disefio experimental para dos

variables independientes (tiempo de
lavado y relacion agua-queso).

Asi, para este trabajo de investigacion
se utilizé: 22+ 2(2) puntos axiales + 3
puntos centrales = 11 ensayos

En el Tabla 1 se presentan los niveles
y sus correspondientes valores
(méximos y minimos) originales que
se utilizaron en el DCCR para dos
factores.

Tabla 1. Valores de las variables
independientes  utilizadas en el

DCCR.
Variahles Niveles
independientes
-1.4142 -1 0 1 14142
X;: Tiempo de 6 122 27 418 48
lavado
Xs: 10 232 330 86.8 100
Proporcion

agua-queso

Tabla 2. Respuestas de la matriz con datos reales y codificados de DCCR para la

difusividad efectiva.
tratamientos Valores codificados Valores Reales Difusiv_idad
Tiempo de Proporcion Tiempo de Proporcion agua-queso i
lavado agua-queso lavado
1 -1 -1 12.2 23.2 5.8669E-11
2 1 -1 41.8 23.2 2.2063E-11
3 -1 1 12.2 86.8 4.2539E-11
4 1 1 41.8 86.8 4.4608E-11
5 -1.4142 0 6 55 5.9215E-11
6 1.4142 0 48 55 3.9567E-11
7 0 -1.4142 27 10 4.4937E-11
8 0 1.4142 27 100 5.1447E-11
9 0 0 27 55 4.0125E-11
10 0 0 27 55 4.7625E-11
11 0 0 27 55 4.9095E-11

El analisis experimental continu6 con
el disefio factorial completo 2%, mas 4
puntos axiales y tres repeticiones en el
punto central para la variable
respuesta, el cual es presentado en el
siguiente cuadro.

Para el analisis de regresion, se utilizd
los datos de los resultados de las
variables independientes y el software
STATISTIC 7.0, se determinaron los
coeficientes de regresion
identificando los parametros
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significativos, con lo cual se obtuvo

posteriormente un modelo
polinémico.
Finalmente, para el andlisis de

varianza el sistema ANVA para
verificar si el modelo es significativo
(p<0.05) y el R? La significancia del
modelo y valores R*~1 indicaron la
concordancia entre los valores
experimentales previstos para el
modelo. Finalmente se logré construir
superficies de respuesta para definir
regiones de interés y obtener los

parametros fisicoquimicos del
quesillo y sensoriales del queso
mantecoso, en la presente

investigacion (Anzaldia — Morales,
1994).

3. Resultados y Discusiones

Por otro lado, (Tabla 3) los
coeficientes de regresion para la
media, el tiempo de lavado, Ila

proporcion  agua/quesillo 'y la
interaccion entre las dos variables
tienen un efecto significativo sobre la
DEA (p < 0.05). Teniendo en cuenta
los coeficientes de regresion lineal, se
obtuvo el siguiente modelo
matematico:
Y =8.68%10711 —1.66+ 10712 % T
—493%1071B3 P
+2.05%107 4« T
*P..(4)

Donde:
T: Tiempo de lavado.

P: proporcion agua-queso.

En la tabla 4, se muestra que si hay
un efecto significativo del tiempo de
lavado (p < 0.05), mas no de la
proporcion agua/quesillo.

Tabla 3. Coeficientes de regresion lineal para la difusividad efectiva

Regressn Coeff. Std.Err. t(7) p -95.% +95.%

Cnf.Limt  Cnf.Limt

Mean/Interc. 8.68E-11  843E-12 10.28976  0.000018  6.68E-11  1.07E-10

(1)Tiempo  de -166E-12  2.90E-13  -5.70892  0.000729  -2.34E-12  -9.70E-13

lavado(L)

(2)Prop.  agua- -493E-13  141E-13  -349031 0010124 -8.28E-13  -1.59E-13

queso(L)

1L by 2L 2.05E-14  4.88E-15 420893  0.003991  9.00E-15  3.21E-14

Esto se puede deber a que no se llegd otra parte, no ha sido posible

a un nivel de saturacion de acido en el
medio liquido, por lo que no se
detecto  diferencias  significativas;
aunque también se debe tener en
cuenta que si existe una alta
significancia de la interaccion de
ambas variables; es decir, si bien es
cierto que por si sola la relacion
agua/queso no posee un efecto
significativo, cuando esta es analizada

en simultaneo con el tiempo de
lavado, si  existen  diferencias
significativas sobre la Difusividad

efectiva de la acidez del quesillo. Por

comparar los valores de difusividad
reportados en la literatura debido a los
diferentes métodos de estimacion, a
los modelos utilizados y a la
diversidad de condiciones sobre las
que se ha efectuado la
experimentacién. Se conocen, pues,
muy pocos trabajos donde se estudie
la difusividad efectiva de la acidez
para el quesillo en la elaboracién del
queso mantecoso, que puedan llevar a
concluir acerca de un mejor ajuste del
modelo obtenido mediante MSR.
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Tabla 4. Anélisis de Anova para la difusividad efectiva.

SS df MS F p
(1)Tiempo de 4.85E-22 1 4.85E-22 20.97337 0.001978
lavado(L)
(2)Prop. agua- 3.05E-23 1  3.05E-23 1.31790 0.268380
queso(L)
1L by 2L 3.74E-22 1 3.74E-22 16.15812 0.003991
Error 1.48E-22 7 2.11E-23
Total SS 1.04E-21 10

Segun Santapaola et al., (2013) al
estudiar los coeficientes de difusion de
NaCl decaen hasta un tiempo de 100
minutos, y a partir de ahi, se mantiene
casi constante hasta un tiempo de 1800
minutos (30 horas). Esto muestra que
los coeficientes de difusion disminuyen
con relacién al tiempo. No asi en el caso
de la difusividad de la acidez, pues, se
observa que por el contrario, la
difusividad aumenta a medida que
aumenta el tiempo de lavado. Por todo
esto, la complejidad de las variables a
controlar podria ser una causante de la
poca experimentacion del efecto del
tiempo de lavado en la Difusividad
efectiva de la acidez.

Segun Valera et al, (2005) Ila
proporcion alimento/solucién si reporta
una diferencia significativa sobre la
ganancia de soluto y ganancia de agua
en la deshidratacién osmética de mango
en cilindros, por lo que tomando como
analogia esta referencia se podria
afirmar que de manera similar ocurre
este fenomeno en la desacidificacion del
quesillo en la operacion de lavado al
observarse que si presenta un alto efecto
significativo la proporcién agua/quesillo
en la DEA.

Partiendo de la Tabla 5, se validé el
modelo, arrojando un valor p =
0.002393, lo cual indica que el modelo
(4) es adecuado para la prediccion de la
DEA. Las SS y los MS son pasos
intermedios que no representan un

objetivo por si mismo. El valor R? es de
0.858. Aungque no se obtuvo un valor R?
muy alto, esto no quiere que el error
sea necesariamente elevado; sino que
podria indicar una falta de ajuste.

Tabla 5.Validacion del modelo
matematico.

SS df MS F P
Modelo 8.90E- 3 2.97 14.050 0.0023
matemat 22 E-22 79 93
ico
Residuos  1.48E- 7 211
22 E-23
Total 1.04E- 10
21
R? 0.8575

91

FiRed Suriace; Varbinle: DRush bad
2075 1 B0, 11 Runs MS Rasiusi=
Dt Difus lidsd

FEN
BE11
411

2E11

Figura 2. Superficie de respuesta para
la variable Difusividad Efectiva.
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Figura 3. Gréafico de Contorno para la
variable Difusividad Efectiva.

La superficie de respuesta y la gréfica
de contorno permiten hallar condiciones
Optimas para el tiempo de lavado y la
proporcion agua/quesillo. De la figura 2
y 3, se obtiene que a un tiempo de
lavado de 12.2 horas, y una proporcion
de agua/queso de 23.2/1 ml/g. Sin
embargo, debido a que los productores
artesanales de queso mantecoso lavan el
quesillo durante 48 horas, se puede
decir que el tiempo éptimo mas cercano
a este (para obtener la maxima DEA), es
de 42 horas y con una relacion
agua/queso 86.8/1 ml/g.

El queso mantecoso es uno de los
productos de mayor aceptabilidad en el
publico consumidor, por lo que el
estado ha apoyado sellos de calidad para
este tipo de quesos. Se ha logrado
consolidar las gestiones ante el
INDECOPI y se ha inscrito la Marca
Colectiva de la Asociacion de
productores de Derivados lacteos de
Cajamarca (APDL), para darle un Sello
de Calidad a cinco productos: queso
mantecoso, queso tipo suizo, manjar
blanco, mantequilla y yogurt (Escurra,
2001).

En un estudio realizado en la
Universidad Nacional de Colombia,
para el caso del queso Edam, una
caracterizacion fisico-quimica y textural

fue realizada. Los resultados arrojaron
que propiedades fisicoquimicas
contenido de grasa, proteina y humedad
también son dependientes del tiempo,
siendo estos cambios los responsables
de las modificaciones de las
propiedades texturales. Se llegd a la
conclusion que el queso Edam es un
producto cuyo comportamiento
fisicoquimico y textural es altamente
dependiente del tiempo (Osorio et al.,
2004).

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: difus
2 factors, 1 Blocks, 11 Runs; MS Residual=0
DV:-difus

(1)Tiempa. lava(L) 479505

1202176

1Lby2L 4.208872

(2)agua/queso(L)

Figura 4. Grafico de Pareto de los
efectos estandarizados.

La figura 4 muestra la alta significancia
del tiempo de lavado y de la interaccién
de esta con la proporcion agua/quesillo,
mas no asi de esta Gltima analizada
aisladamente. Se nota claramente que
no hay diferencia estadistica alguna
sobre la variable de salida.

4. Conclusiones

Se logr6 determinar la optimizacion,
(mediante MSR) del tiempo de lavado
del quesillo y la proporcion de
agua/quesillo en las caracteristicas
fisicoquimicas del queso mantecoso:
12.2 horas y proporcién de agua/queso
de 23.2/1 mi/g.

Se logrd obtener valores de difusividad
efectiva de la acidez (DEA) para cada
tratamiento del DCCR; aunque, no ha
sido posible comparar valores de
Difusividad por que no se encontraron
reportes en la literatura debido a que no
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se realizaron muchos estudios

correspondientes al tema.
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