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RESUi\-1EN 

Bernal, Jonathan 1999. Utilizaci6n de Tres Acidulantes de Grado Alimenticio en Ia 
Elabomci6n de Qucso Mozzarella. Proyecto Especial del Programa de Ingenicro 
Agr6nomo, El Zamorano, Honduras. 54 p. 

La competencia mundial es cada vez mayor, por eso las empresas requieren aumcntar la 
eficiencia en sus procesos. Por esta raz6n en la Planta de Ucteos del Zamorano s.e 
propuso hacer eficienie el proccso de producciOn de queso Mozzarella mediante la 
acidificaci6n directa de Ia leche utili7..ando acidulantes de grado alimcnticio para obtener­
queso en poem; horas. Esto a diferenda del metodo tradicional que normalmentc dura de 
tres a cuatro dias por !a ct:apa de fermeotaci6n de los rultivos Jacticos. Se elaboraron 
quesos .tl"iozzarella utilizando icido citrico, licido acetico y .ioido fosf6rlco como 
acidulantes de !a leche, y se evalu6 su convenienda tknica, econ6mica y sensorial; 
finalmenle al queso con mejores atributos se le reali.z6 una prueba de aceptaci6n por 
parte del personal d" "Domino's Pizza". Al utilizar :icido cltrico se obtuvo mayores 
rendimientos (9.4%), y se redujo el ticmpo de obtenci6n a 2.7 horns, awnenta:odo !a 
rentabilidad sobre costos de 9"/o a 17%. El queso elaborado con :i:cido cirrico en general 
preserrt6 las mejores calificaciones sensoriales en los atributos de textura y dasticidad; y 
para las caracterisrica.s de aroma y sabor fue preferido el queso claborado ruediame el 
metodo tradicional. Se concluy6 que el queso elaborado con it.cido citrico cumple con las 
e:>.."Jlectalivas de calldad deseadas en cuanto a t~'tura, elasticidad y resis:tcncia al 
quemado, Jo cual fue verificado por el personal de "Domino's Pi=", p~m necesita 
de!larl"ollar mayor sabor y aroma para poder ser parte de su materia prima. 

Palabras clayes: :icido citrico, it.cido ac:etico, ilcido fosf6rico, evallll!ci6n sensorial, 
"pizza", Mozzarella. 



Nota de Prensa 

ZAl\JORc\.l'W REDUCE EL TIEi\JPO DE E.LA.BORACI6N DEL QU£SO 
MOZZARELLA, UTILIZAJ."\;""DO ACIOULAKTES DE GRADO ALlMENTICIO 

En ]a P!anta de Industrias Ucleas del Zamorano se desarrollO un proceso 
mediante el cua1 se redujo el dempo de obtenci6n del queso Mozzarella lradiciona\ de 3 
dlas a 2.7 horas, aumentando por consiguiente la rerrtabilidad. 

Los cambios en e1 mundo actual !ales como Ia globalizaci6u y el aumcnto de Ia 
competencia.. han hecho que Ia industria alimentaria busque mejorar sus procesos. F..sra 
constante btisqueda ha dirigido su mirada a nuevas altemativas de materia prima, a Ia 
sustituci6n y reemplazo de ingredientes d~ una formulaci6n. 

Esta es Ia cal.lsa por Ia cual en Zamorano se busc6 rcducir el tiempo de 
elaboraci6n de queso }.lo=rella en el que se emplean tradieionalm=e de tres a cuatro 
dlas en obteoer d pmducto final. 

En el proceso tradicional se utilizan cultivos Lkticos, con los cuales 
normalmente se nccesita una fase de fermentaci6n de tres dias durante los cuales hay 
desarrollo de acidez en Ia cuajada. Con la acidificaci6n directa de Ia leche CS!e periodo de 
maduraci6n noes necesario, obteniCndose par tanto e1 queso en pocas horas. 

El papel de los cultivos lkticGs es de acidi:ficar Ia cuajada hasta llegar a pH de 
5.2, en el cual tiene las caracteristieas 6ptimas de fundido e hilado. Sin embargo tambltin 
es posible obtener este pH final mediante Ia acidificaci6n directa a 1a leche fria (4 oq 
cuando se usan acidulantes de g.rado alimemici-o. 

Con elfin de obtener un proceso que s~ adaptr: a las condiciones de Ia Plarrta de 
Industria.s Ucteas del Zamorano, entre julio y diciembre de 1999, se decidi6 pro bar icidG 
cltrico, acido fosf6riro y 9.cido acetioo como medias de acidificaci6n dire<:ta a Ia leche, en 
Iugar del uso de cultivo l:ictieo. 

Se compararon los efe<:tos en tiempo, sensorial, qu.imico, de rendimientG, de 
costas y de sensibilidad de estos tratamientos v~rsu.s cl tratamiento control, que fuc el 
queso Mozzarella elaborado mct!iante el mCtodo tradicional que utiliza cultivos lacticos. 
Finalmente se evalu6 In aceptaci6n del queso obtenido en el mercado de pizzerias en 
Tegucigalpa en "Domino's Pi7.7..a". 
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El esrudio dctermin6 que e1 uso de :icido citrico redujo el tiernpo de elaboraciOn 
del queso l\lo=rella a 2.72 horas en promedic, y que fue evaluado favorablemente para 
tndas sus caracleristica.~ sensoriales, menos para d aroma y e\ saber, dondc resuli6 se:r 
~upcrior el tratamiento c-ontroL Una difcrencia qutmica encontrada fuc que el uso de 
icido citrico resultaba en un queso mis hUmedo y con mayor rendirniento. 

E! efecto del us.o de !cido citrico fue superior rentahilidad s.obre costos. debido 
a su rendimiento superior y al menor tiempo de elaboraciOn del qucso, olneniendo 
estabilidad frente cambios end precio de mercado. 

La evaluaci6n del mejor qucso segU.n una evaluaci6n sensorial fue e1 tnrtamh:nto 
con icido drrico, que a Ia va fue Cl'aluado por el personal de ''Domino's l'izni'', que 
lleg6 a Ia conclusiOn que el queso seria aceptado como parte de su materia prima si 
aumenta sus atributos de sabor y aroma. 
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1. INTRODUCCION 

1.1 DEFL~lCION DEL PROBLEl\L\ 

Dentro de los productos que se preparan en !a Planta de Industrias Ucteas del Zamor-,mo, 
se encuentra el queso Zamorella, un tipo de queso Moa..ardla que es claborado en 
aproximadarnente cuatro &. Esteperiodo de riempo es necesario para que Ia cuajada se 
acidifiquc y este lista para su hilado y moldeado; por c\ tiempo prolongado de 
addificaci6n es nccesario obtener un proceso de acidificaci6n cipidn c implementarlo en 
Ia Planta de Litcteos don de se coosiga el producto en menor tiempo, reduciendo costas y 
aumentando Ia rentllbilidad, sin alterar las carach:risticas del producto. 

J .2 ANTI!:CED"&NTES 

En Zamorano sc probaron alt..rnativas para reducir d tiempo de obtenci6n del qucso 
Mozzarella {Molina, \998), mediante Ia utili7.aci6n de tres tratamientos, uno oon ilcido 
cftrico y dos con cuhivos Licticos, los cuales aceleran e1 tiempo de acidificaci6n de Ia 
coojada. Del tratamienlo con itcido citrico se obtuvo un queso C\lyos resultados 
sensoriales, quimicos y econ6micos fueron superiores al mCtodo tradicional. Sin 
embargo, a pesar de llllmentar los rend.imientns, no ha sido implementado en la planta de 
licteos dehido a Ia fulta de abastecimiento de l~he. 

1.3 JUSTIFICACION DEL ESTUDlO 

La competencia en el mllndo actual es cada vez mayor, por cso las empresas requicren 
aumemar Ia eficiencia en sus proceso~ t.;cnicos y adminstrativos. En Ia Planta de U.eteos 
del Zamorano, se prop<:Jne hacer mas eficiente cl proceso de producci6n de queso 
Mozzarella mediante eJ uso de acidulantes, do reduciria su tiempo de ohtcnci6n y 
evitaria el uso de cultivos liicticos. con Ia consecueme reducci6n de costos por ahorro de 
man.o de obra, adem:ls de perrnitir cumplir pedidos de queso a corto plam y aprovechar el 
uso potencial de los materiales y equipos para Ia fabricaci6n de otros queso~. 

No se cuenta con un panel catador calificado para poder evaluar caracterist.icas 
ne;:esarias en el tipo de queso que se quiere desarrollar. 



La literatura sobre el uso de acidulantes "n la elaboraei6n de queso !\lozarella, es 
reducida a nivel de Zamorano, es por eso que vwios pacimenrros en el proceso se 
desarrollaron en el transcur:;o de Ia~ prucbas. 

1.5 OBJ£TNOS 

1.5.1 ObjetiYo general 

Desarrollar e implementar un metodo de acidificaci6n nl.pida, para elaborn.r queso 
Mouardla mediante cl uso de icidos de grado alimenticio, que sea viable econ6mica., 
tecnica y senwrialmerrte para las condiciones de Ia Planra de U..cteos del Zamorano. 

1.5.2 Objetivos especificos 

Companrr tres acidificantes: icido acitico glacial, kido cinico, y il.cido fosf6rico, e 
identificar el m:i.s viable tecrucamente para Ia elaboraci6n de queso Mouarella 

Rc.alizarun anilisis diferencial de costeo para detenninar el tratamiento mb rentable. 

Determinar cui! acidificantc prove<: las mejores carncterlstic.as sensoriales. 

Reali?.ar un e&tudio de aceptabilidad del queso Mo=arella desarrollado, en una 
c.adena de"pizzasH de Tegucigalpa 



2. REVISION DE LITERATURA 

2.1 ELQUESO 

Para Re,1lla (1996), el queso par definiciOn es un producto fresco o madurado, obtenido 
par coagulaci6n y desuerada; a partir de Ia leche entera, estandarizada, det<eremada o 
crema provenieme de algunos mamiferos. 

2.1.1 Evoluciiin dd quc;;o a nivd mundial 

Scgim Kosikowski (1932), la evoluci6n mu.udial del queso y productos latleos 
fermentados comenz6 dentos de uiios antes de Ia Era Cristiana, posiblememc en el cilido 
clima del Mar Meditcmi.neo. Indisculiblem.,ote e! primero de estos prodnctos fue 
dcscubierto acddentalmente, y conncido el principia. se facilit6 la ereaci6n de producms 
similares y su diseminaci6n. Estos productos debieron haber sido el comlln denorninador 
en !a nutrici6n de las nacienies cultUI'l!J; de Egipto y Grecia, pero los anriguos romanos 
elevaron el queso a un nivel superior. La variedad era la espccie de !a \ida en Ia era de los 
Emperadares, y d queso proveia variedad. A partir d.: los 100 hasta 50 uiios antes de 
Jesucristo, tanto emperadores como dudadanos humildes gustaban en detcctar sabores 
dd buen queso y produetos Licteos fermentados. Para allJilCntar los sabores en la dieta de 
los romanos, se importnron quesos de Inglaterra, Francia, Asia y algunos lugares alpinos. 

En paises de Norteamerica, Europa y Oceania, la \cche de vaca es Ia principal materia 
prima usada en Ia produeci6n de queso; en otros !~ares del mundo usan tarnbien lcehe 
d~ cabra, oveja, bUfalo, eamdlos y yak. Probab\emente Ia lechc de casi eualquler 
mamifero puede ser fermentada eu un alimento disponitJie, pem cl resultado es 
ampliamente difererrte en sabor, textura y apariencia (Kosikowski, 1982). 

En carla pais del mundo sc han desarrollado diferentes tipos de qucso de aeuerdo a Ia 
materia prima dispom'ble, convini6Jdose ineluso en una forma de arte. Para Reinbold 
(1963), el quc.>o italiano es producto de una cultura ancestral, pues adornaba los 
banquete.< de cesares, era servido como mci6n para el ejCrcito romano durant" sus 
conquistas, J' hoy es pane deplatos tradicional~. 

Lo~ quesos tipo ''cuajada hllada" tales como Provolone, Mov..arclla, Ragusano, y 
Caciocavallo se originaron en el sur de Italia. El termino ~euajada hilada" frccuentemente 
apa.rece en la literatura italiana y se asume que es una traducci6n inadecuada para 
descn'bir el trabajo de estirnmiento en este tipo de qucsos (Reinbold, 1963). 



Para Reinbold (1963), el queso /'.fozzarella ha e;-.:perimentado cambio~ dnistioos en su 
producci6n tanto en Italia como en los Estados Un.idos. La producci6n en Jtalia se 
limitaba a los distritos su.re!los y Ia materia prima era Unicamente leche de billalo; ahara 
es manufacturodo tambiCn en Ia parte norte del pals, usando lee he de va.ea como materia 
prun•, 

2.1.2 DefiniciOn y mracterlstica.;,. 

Los quesos son una forma de conserva.ci6n de los dos componentes insolubles de Ia 
Jeche: Ia caseina y Ia materia grasa; se obtienen por coagulaci6n de Ia leche seguida del 
desuerado, ~n el curso del cual e1 lactosuero se sepanl de Ja cuajadn. El Ja.ctosuero 
conticne la mayor parte del agua y de los oomponentes solubles de Ia Ieche, quedando 
una pcqueiia paneaprhionada en !a cuajada (Ala.is, 1985). 

De&de cl punta de >1sta nutricional, c! queso es considerado como un alimento de alto 
valor nutritivo, debido a Ia cantidad y tipo de protdna5, cantidad de gra:;a, cantidad y 
proporciOn en que se cncuentran el calcio y el f6sforo y la cantidad de -.,'itamina A 
(Re\1lla, 1996). 

Segltn Alais (1985), los quesos se encuentran entre los mejores alimentos del hombre, no 
solamente en razOn de su acusado valor nutritive (mnterias nitrogenadas bajo diferentes 
fonnas, materias gra>as, calcio, Iosforo, etc.), sino tarnbitin por las cualidades 
organol<!pticas e:ctremadameme variadas que poseen, ya que Ia vari~dad es fucnte de 
placer. 

2.2 PRINCJl'IOS DEL Q[J£SO MOZZARELLA 

El queso Mozzarella pertenece a! tipo de queso de pasta hllada, tradicionalmente hecbo 
de leehe gra.wsa de bUfala pero que, debido a Ia limitaci6n de poder aba.~teccr Ia gran 
demanda actual en cl mundo, ha tenido que adecuarse estc tipo de que.>o a partir de Ieche 
de vaca (Kosikowski, 1982). 

SegUn Kosikowsli (1982), usualmente d queso es redondo o en forma de pera, suave con 
una superfide brillame y de color blanco. Para lograr esc color se pueden usar 
decolorantes que ayudeo a neutralizar Ia acci6n de Beta.-caroteno que aporta Ia vaca en su 
lecht; y el cual cs re::."'Ponsable de Ia coloraciOn amarillenta rnuy conocida. Su contenido 
de humedad es de 52 a 55%, y de 45% de grasa sabre materia seca, con un rendimiemo 
de 11.5 Iibras de que.>o por cada 100 Iibras de leche, cuando el queso cs elaborado con 
3% degrasa. 

Para Kosikmvski (1982.), e:..:isten varias clases de ques.os Mozzarella dependiendo del 
porcentaje de grasa en Ia leche ulilizada {cuadro 1), la cantidad y tipo de cultivos, y 
variaci6n del proceso, para lograr una mayor o menor humedad en el producto final. 



Cuadra 1. Composici6n de queso Mozzarella .a partir de varies porcentajes de grasa en Ia 
leche. 

53,6 22,1 

57,2 21,2 

57,3 25,7 

Segtin Kosikowski (1982), en Ia daboraci6n de queso Mozzarella, luego de definir Ia 
estandarlzaoi6n se agregan pequeflas c.antidades de cultiv6 y/o icidos seguidos de un 
e>..iracto de cuajo, furrnando Ia "cuajada" que no se coce, l' que posteriorrnentc se corta y 
dcsuera. 

Para Kosikowski (1982), cl :icido Iictico que actu6 durante el ticmpo de elaboraci6n,. y 
que aUn prevalece dentro de Ia cuajada, Iibera parte dd calcio atrapado como 
para.cascinato mono-cWcico; el pH declin.a y es cuando podemos indic.ar que Ia cuajada 
esta madurando, tendicudo a corueguir cara.cteristicas de hilamiento a p.l:i de 5.2. E1 pH 
ideal para mezcla:r y mold ear Ia cuajada calierrte est! eutn: 5.3 y 5.1. Si el pH es menor d~ 
5.1 Ia cuajada tiene dificultad para retencr Ia grasa. El resultado esperado de Ia mezcla y 
moldeo es de quitar parte del agua de Ia cuajada, para su transfonnaci(m de cuajada 
>i.spera, de textura corta, a una suave, manejab1e, de granos gran des, y de te:>..iura s.atinada. 
Es en el moldeo donde ocwren pCrdidas considerables de grasa y s6lidos. Finalmeme el 
queso se coloca en formas apwpiadas y se sala adce•Jad~mente. 

Para Kosikowski (1982), en Ia claboraci6n de Mozzarella de baja humedad, se puede 
agregar a Ia leche preparaciones comercialcs de llpasa, que le den u.n suave sabor picante, 
im.itando los quesos Romano yProvolone. 

2.3 ACIDULANTES 

Existen tCrminos indispensables en el manejo de acidulante:; ~n Ia industria alimentarla. 
Dichos tt:nninos sc presentan en el cuadro 2. 

Pam Hanssen (1987), Ius icidos son adicionados en las comidas para impartir un sabor 
agrio 6 penetrante,. 6 par rawnes le~-nol6gicas, a fm de controlar las funcioncs de otras 



sustancias en los alimentos. Y para Nielsen (1994), cl sabor acido es reducido porIa 
presencia de azUcar. 

Cuadro 2. Terminologia frecuentemente utilizada en el man~o de acidulantes. 

lion • 

:icido o base d.ividido pore! mii!lllro 
i . . ' I 

por autor. 

SegUn Gardner (1966), el rol de los acidulantes en los alimentos incluye el mcjorar y 
modificar el sabor de los pmducto.<;, prescrvar La comida, servir como agentes gelificantes 
para Ia pectina, como u.na fuente de acldez en los procesos de fermentado, y como 
catalizadores para Ia inducci6n de sucrosa. Ciertos licidos y sus sales son usados como 
estabilizadores y como materiales para modifica:r La te:A"tura del que~o. modiftcar La 
consistcncia y d fundido en La manu.factura de productos como caramelo y queso. 

Los acidos mas comunes presentes en forma natural en Io~ alimentos son el c1mco. 
mlilico, lictico, y tartirico. En Ia indu.~tria de bebidas carbonatadas d C02 y Acido 
fosf6rico contribuyen a dar acid~ (Niehen, 1994). 

Existen substancias que controlan Ia acidez, que son conocidas como bases. Hanssen 
(1987), collSidera que los hidrOxidos de sod.io, de calcio y de amonio son sustaucia.s que 
sirven para mantencr e1 balance i6nico y regular el pH. 

SegUn Gardner (1%6), Ia cantidad de acidulante ailadido en los alimentos depende no 
Wlo del ti:po de comida, sino tambi<!n de los gustos y preferencias de los merca.dos meta. 
Frecuentemente un alimenm es muy popular en un ares. pero no muy conocido en otra. 
Esto demuestra la diferencia en gustos de la poblaci6n. 



Para Gardner (1966). una de las funciones de las personas que desarrollan y elaboran 
productos alimcnticios es determinar las diferencias en gustos de Ia poblaci6n par<~. 
modificar Jo~ alimentos mediante el llilO de acidulantes, a fin de satisfucer a Ia mayoria. 
Los acidulantes tienen Ia habilidad de irrtensifica:r el saber de ciertos agentes saborizantes 
que pueden estar presentes o ser alladldos en las comidas. 

2A PRESENCIA DE ACIDULAI'I'TES ENLA LECHE 

La leche oontiene normalmentc Acidos org:inioos en muy pequeil.as cantidades tales como 
los 3.c:idos alilatlcos de bajo peso molecular, especialmemc los icidos f6rmico, acetico y 
lictico en proporciones aproximadas al 0,040, 0,038 y 0,055 %o, respectivamcntc (Alais, 
1985). 

2.4.1 Acicto Citriro 

Para Alais (1985), e\ iicido cirri co se encucnrra en notable proporci6n en Ia leche de vaca 
(l.S %>); no se halla en ca.ntidad apreciable en Ia sangre y otros humores, pero es 
abundantc en los huesos; se forma en Ia mama a partir del acido pir:Uvico. Intervienc en el 
estado de equilibria del calcic, y se encuentra. tanto en solud6n saturada como en estado 
coloidal. 

E1 :icido citrico cs un componente normal de Ia lecbe y se eneuentra entre 1.8 y 2.45 gtkg 
de leche entera. Este icido es Ia materia prima para Ia producci6n de algunos compuestos 
aromiiticos, sinrultineamente con el proceso de Ia fennentaci6n liict:ica y son ellos los qoo 
nos indican que Ia Ieche puede estar icida, porque el icido llictico no ticne olor (Revilla, 
1996). 

Segiln Veisseyre (1972), a partir del iicido citrico se produccn acetolna y diacetilo que 
proporcionan el aroma en Ia mantequilla, a partir de compuestos inrermediarios como e\ 
icido pinivico, el icido oxaloaeCtico, y ellicido ac:etolictico. 

Se ha obscrvado una fuerte correlaci6n entre el contenid.o en icido citrico y de calcic 
soluble, independientemente de las variaciones estacionales. En Ia l~he de marnitis se 
produce una disminuci6n del contenido de icido citrico que es proporeional al aumemo 
en NaCI (Alais, 1985). 

2A.2 .Acido AcCtiC<J 

Para Veisseyre {1972), el acido acCrico formado en el aparnto digestive de los rurniantes 
es utilizado en Ia glH.ndula mamaria pnra elaborar los atidos grasos saturados 
constiturivos de Ia grasa de Ia leche. 



2.4.3 Acido Fosf6rico 

El licido fosfOric::o es un acidulante inorginlco. En Ia leche $e encuentran s6lo lipidos 
oomplejos fosforados y nitrogerut.dos: los fosfoaminolipidos. Entre ellos, los mas 
importantes son las lccitinas. Estlin constituidas por glicerina, icidos grasos, iicido 
fosf6rico y una base nitrogenada, Ia colina {Veisscyrc, 1972). 

Seglin Veisf>Cyre (1972), Ia caselna de Ia leche se trata de un fosfoprut.,ido, en el que Ia 
fracci6n no protidica de Ia molo!cula esti rcpresentada porelicido fosf6rico. 

2.5 FUENTES DE ACIDEZPARA ELABORAR QUESO MOZZARELLA 

SegUn Kosikowski (1982), hb-t6ricamente se utilizaba lcche cruda para fabricar­
i\1ou;are!la sin Ia adici6n de cultivo iniciador, obteniO:ndose una c!llljada suficientcmente 
icida para su e:<tiramicnto; sin embargo se obtenia usualmente un producto rancio y de 
dudosa segtuidad. 

Pam Kosikowski (1982), las bacterias utilizadas para 1a elaboraci6n de queso Mo7..zarella 
proveen la acidez; neccsaria para el estiramiento de Ia cuajada (pH 5.2), e incluyen el 
Slrepti)(;()CI;1':; lac/is ( $. facti:;), S. fecalis, y para c1 queso Mozzarella de baja humedad d 
S.lhermophilus y el Laclobacilu:; bulgaricus. 

SegUn Kosikowski (1982), una fuente alternativa deal= e[ nivel dt' acidez deseado 
es Ia directa aplicaci6n de ilcido para alimentos, que incluyen c1 acitico, lictico, cluico, e 
hldrocl6rico. En muchas :ffibricas se praclica el uso de icido acetico o vinagre como 
ro:mplazante del icido lactlco desarmllado por bacterias, debido a Ia facilidad de obtcner 
el pH 6ptimo y el control del estirnmicnto de Ia cuajada, mientras que otms ernpresru; 
utilizan la combinaci6n de icido atttico y cultivo. 

2.6 Acmos UTILIZADOS EN EL ESTUDIO 

Lm &cidos utilizados en cl estudio son el icido citrico anhidro, :kido aceti~ glacial, y el 
icido fosffirico. 

2.6.1 Acido Cir:rico Anhidro (HJCofl~(lJ) 

Para Nielsen (1994), cl icido citri~ anhidro tiene un peso molecular de !92.12 y} 
unidades equivalentel; por mol, y un peso cquivalente de 64.04. 

El iicido citrioo se cmplea principalmente en Ia preparaci6n de bebidas re:frcscantes 
(Restrepo y Vargas, 1970). 



, 

El icido ciuioo no preseoJ.a acti,-idad 6ptica, un hecho que ec<; importante para averiguar 
su fOrmula estructural. Se encuentra en Jllllchas frutas y puede pmdudrsc tanto por 
fennentaci6n como por sfntesis quimica (Brew-ster y Me Even, !980). 

SegUn Domingez (1980), el :icido citri.co es monoxitricarboxlllco, y es un compuesto 
frecuente en fiutas tales como ellim6n y otros citricos. Se consume en grnn cantidad, y se 
obtiene indi.!Strialmente a partir de mclazas y otras fuerrtes de sacarusa por fermerrtaci6n 
deAspergiflus niger. 

Para Restrepo y Vargas (1970), uno de los modos de obtenci6n del <icido citrioo cs a 
partir del jugo de limOn, el cuai se ebulle para co a gular las sustancias protelnicas y luego 
se trata con carbonato de calcio para formar el citraxo de calcio, que predpita y puedc 
separarse por filtraci6n; \lila descomposici6n posterior de esta sal con iJ.Cido sulflirico, 
regenem el :icido citrico. Se puedc obtener tambi6u a partir de soluciones de sa.carosa, 
glucosa o mel=-s de a:aicar, en presencia de algunas sales inorgimicas, mediante ciertos 
mohos u bongos como por ejernplo Citronryces pferranlus y Aspergillus wentii. 
Asimismo, puede obtencrsc por metodos sintet:icos a partir de la glicerina. 

Para Nielsen (1994), el kido acetico tiene un peso molecular de 60.06; 1 unidad 
equivalentc par mol, y un peso equivalente d<: 60.05. Y segiin Guy y Woods (1964), el 
acido ac~tico es una sustaucia estable, y la mayor pane de sus reacciones se debe al 
becbo de que es un icido dibiL 

Para Wingrove y Caret (1984), el iicido aceti.co s!< presenta basta en 5% en el vlnagre, 
Proviene dt: !a ox:idad6n cata!VA!da par una enzima del etanol en cl vino, !a cerveza y Ia 

"drn. 

Para Restrepo y Vargas (1970), c! iieido acetlco es el m:is importante de los iicidos 
carboxilicos, encontr.indose abumlamemente en Ia naturaleza, principalmeot6 en diversos 
frutos y en algunas esencias en fonna de listeres. Se halla tambilin en mucbos productos 
de fermentaci6n, como mostos, 'inawes, lecbe agria, queso, etc. 

Segim Rakoff y Rose (!983), e1 icido acetlco proviene de la fermentaei6n !icida de los 
vinos en forma de vinagre (acido acetico de aproximadamente 5%). Se obtiene par 
fermentaci6n aerobia de solucionc::s alcohOJicas mediante bacterias del g6nero 
Acetohacwr. Se caracteril;a por ser un Iiquido incoloro, de olor irritante y lotalmente 
miscible con agua, pudiendo causar ampulaci6n en conracto con Ia piel 

SegUn Guy y Woods (1964), se puede obtcncr icido acetico glacial. mediante 
purillcaci6n de ;icido acetico por destilaci6n fraccionada, y tratando ei destilado 
(aproximadamente 99"/o de pur=) con permatJganato de potasio o bicromato para ox:idar 



casi todas las impurezas. AI enfriar el de:;tilado, se sepa.rn. en forma de crl:;tales inooloms. 
Rakoffy Rore (1988) pro pone la obtenci6n de :lei do acktico glacial en forma de cristales 
a 16,6 "C, por oxidaci6n catali:tica de alcohol ctilico ode acetaldehldo en fase de vapor 
~mbre catali:z:adore:; meta.Iicos. El aceta.ldehido se obtiene comercialmente mediante Ia 
hidrataci6n del acetileno. 

2.6,3 Acido Fosfoirico (H,PO~) 

El.icido fosf6rico es un acidulante inorg:lnico. Pam. Keenan, Kleinfelter y Wood (1990), 
el .icido fosf6rico anhidm, H;P04, es un liquido viscoso c incoloro a t=peratura 
ambiente. Las s.oluciones acuosas de cualquier ooncentraci6n pueden prcpararse 
f.icilmcmc disolvicndo 6xido de f6sforo en agua 

El acido fos!orico se ul.iliza en Ia fubri<;aei6n de derergemes, ferrilizanms, cosmiticos y 
rcfrescos (Brady y Humiston, 1988). 

Para Nielsen (1994), e1 .icido fosf6rico tiene un peso molecular de 98, y 3 unidades 
equivalentes por mol , con un peso equiva.lenle de 32.67. 

2.7 PROCESO TECNOL6GICO DE LA ELA"BORACION DEL QUESO 

La elaboraci6n del queso Mozzarella requiere de lo siguiente: 

2.7.1 Rccepdiin de Ia lechc 

La recepci6n de Ia leche es el conjurrto de operaciones por las cua.les se recibe, verifica y 
rcgistra c\ peso o vo!Umen de la leche en las plantas y estaciones de recepci{m, se 
esamina y se vadan los recipientes de transpone en el estanque de redbo, desde donde sc 
impulsa pormedio de Wta bomba hacia los estanqucs de a.lmacenaje pasando previarneme 
a rrav6s dorm enfriador y de un filtro ode una clarificadora (Keating y Rodriguez, 1986). 

Scgtin Alais (1985), la calidad de Ia leche y de los productos l.icteos puede coucebirse 
desde el punto de vista quirnico, higi6nioo, tecnol6gioo e industria~ reglamentario y legal, 
organol~ticu y de las exigencias del consumidor. econOmico y social, y regional. 

De acuerdo- a Veisscyrc (1972), Ia organizaci6n en la nxepci6n de Ia lcche deterrnina e1 
trabajo de todas las ~iones de la Tabrica, y comienza en el muelle, por lo que se 
convierte en uno de los centros vi.tales de Ia empresa. 

Para Pottery Hotchkiss (1995), Ia leche es el alimento legalmente rna~ cnntrolado en los 
Estados Unidos y en otros paises, con exigencias de composiciOn minima de grasa de 
3.25% y de 8.25% de total de s6lidos. 



Para Revilla (1996), !a leche para quesos debe contener alta camidad de proteina 
coagulable, Io cual normalmente ocurre en el decimo o d6cimo primer dia despu6s del 
parto, una proporci6n equilibrada de sales mineralcs espedalmente calcic di~vonible, 

po~eer poca cantidad de microorganismos a fin de cvitar intefferencias o 
incompatJOilidad con los microorganismos inoc:ulados, poseer Ia capacidad de ser 
coagulada en forma r{,pida por el cua.jo, estar libre de sw,iancias inhibidoras del 
credmicnto microbiano como antibi6ticos, detcrgemes y desinfectantes por qu~ 
interfieren en el proce;;o de la fermentaci6n. Keating y Rodriguez (1986), afirman que 
para producir buenos quesos se tiene que partir de leche de buena calidad, sin olores o 
s.abores anonnales y que proceda de animales sanos. 

Las Ieches mastiticas son muy perjudiciales en Ia fabricaci6n de quesos, aun Ia leche de 
vacas clinicamente c:uradas pueden causar perturbaciones en Ia fubricaci6n. Parece que 
las lcches de vacas clinlcamente Cllrada:> de mastitis contiencn clemente~ bacteriostit.ticos 
que impiden el rrabajo de los fermentos. Por Jo tanto, anque = leche sirva para leche 
fluida, no sin•e para la fabricaci6n de queso. La Penicilina y Acromicina, ere., de los 
tratamientos cuaudo pasan a Ia leche, perjudican altnmentc Ia fabricaci6n de queso pues 
inhiben el dCSil!ToUo normal de los ferrnentos bi.cticos. 

2.7.2 t..smndarizaciOn y pasteurizaciiin de Ia leehe 

Segtin Kosikowski (1982), de acllerdo a1 porcentajo de grasa con el cual se obtcnga Ia 
lechc de vaca, se debe estandarizar, lo cual dercnninarJ. su comportamiento en ei 
rendimiento, caracteristicas fisico..quimic:as y pn!cio del queso Mozzarella. Al elabo=­
queso con !eche estandarizada a 2 y 3% de grasa se obtiene un producto con 13.5 y 18% 
de grasa respectivamente. 

Para Re;illa (1996), el procedimiento de pasteurizaci6n aplicado a Ia leche, ademis de 
prolongar su vida comercial, tambi6l climina todos los microorganismos capaees de 
causar enfermedades. 

Hoy en dia, los dos m~todos accptados p= Ia pasteurizaei6n de la )cche son (!) el 
metoda de calentamiento de cada particula de leclte a una tempemtt:rra no inferior a 63 ~c 
mankni6Jdola dllTllntC un tiempo no menor a 30 minutos, y (2) e1 m.i.todo de temperntunl. 
alta-tiempo corto de calentamicnto de cada panicu.la de leche a una temperatura no 
inferior a 72 "C mantenienctola durante un tiempo no menor a 15 segundos (Potter y 
Hotchkiss, 1995). 

2.7.3 Adici6n de cloruro de cal do 

ScgUn Keating y Rodriguez (1986), la presencia de sales de calcio en forma de iones 
libres (en fonna soluble) es necesaria para conseguir una acci6n efectiva del cuajo y a Ia 
vez asegurar una buena consistencia en la cuajada. 



La adici&n de sales de calcio a Ia leche facilita Ia coagulaci6n, mejora el rendimiemo, 
acelera de cierto modo Ia salida del suero y determina una mcjor retenci6n de Ia grasa y 
otms s61idos (Keating y Rodrigu~ 1986). 

Para Vcisseyre (1972). Ia acci6n del cloruro de cal.cio no solamente inlel"\~ene 
aumentando d contenido de Ia Ieehe en iones Ca positivos., sino que tambi6n reduce ei 
pH, <'S decir aumenra Ia conccntraci6n de iones H positivos, pudiendo en coru:ecucncia 
acelerar Ia coagulaci6n. 

En general se usa el cloruro de calcio o ei fosfu:to monocilcico, pero el primero es mis 
e£caz ya que por ser mas soluble (mas ionizado) permite Ia presencia de mli.s iones lib res 
de calcio (Keating y Rodriguez, 1936). 

Para Keating y Rodriguez (1986), el e:<ceso de concentraci6n de cloruro de calcio puede. 
retardar h! sin6risis y dar origen a una cuajada porosa que elimina elsuero con dificultad. 
Y scgUn Veisseyre (197:2), nose debe exagerar la cantidad de cloruro de calcio ar1adldo 
porque se corre el riesgo de obtenc:r quesos de gusto amargo y de pasta dura y scca. 

Segim Keating y Rodriguez (1986), Ia acd6n del cloruro de calcio parece debefS<' a Ia 
acci6n fuvorablc en Ia formaci6n de fos.fatos insclubles y a Ia recomposici6n del 
equilibria del calcio en el complejo de Ia caseina, posiblemente afectada por e1 calor. 

EI cloruro de calcio se usa en forma de solucilin yen dosis de 10-25 a 30 gramos por 100 
litros de Ieche, dependiendo la dosis de la iouiza1>i6n natuml del c;alcio cxistente en la 
lee he. (Como Ia elevaci6n de acidez hOera iones de calcio, el CaCiz se ~mplea en manor 
cantidad en leches icidas) (Keating y Rodri!,'llCZ, 1986). 

2.7A COJagn!aci<'in de Ia ltche 

SegUn Kosikowski (1982), en el none de Italia J;C fubrican quesos Mov.arella, calentando 
hasta 30 ~c. adicionando !50 ml de renina doble fuerxa por cada 1000 libras de leehe. 

Para Pottery Hotchl'iss (1995), Ia coagula dOn de Ia caseina de Ia leche puede ser hecha 
con enzima (usualmenle renina), y cou ilcido (usualmente ilcido hictico). 

2.7A.l Coagulllci6u enzimlitiu. Para Revilla (1996), las enzimas utilizadas en Ia 
coagulaci6n enzimacica de h! leche pueden ser de origen animal o microbiol6gico. Dentro 
de las proveniemes de origen animal estin Ia quimosina o rcnina, y la pepsina; y dentro 
de las enzimas provenientes de origcn microbiol6gico estan las prorlucidas por los mohos 
Endothin. parositicus, .Muwr pu.,'iflus y ,Vfucor miehei, de uso mas generalizado por 
menorco~w. 

SegUn Vcisseyre (1972}. el mecamsmo intimo de la coagulaci6n comprende las 
siguientes fuses: 



• En Ia primera f.<~e el cuajo desdobla el caseinato cilcico de Ia leche en un 
pnracascinato cilcicn yen una materia nitrogenada soluble (proteosa que pasaria al 
suero). 

.. En Ja segunda fase el pamcaseinato se lsolubili.za y forma un gel irreversible en 
presencia de una canlidad suficiemc de sales de calcio en soluciOn que se fija en el 
p!!Illcaseinato. 

• Cuando a Ullaleche pri\'llda de las sales de calcio solubles, por ejemplo despui!s de un 
calentamiento pronunciado que transfonna los fosfatos bicilcicos solubles en fosfaros 
tricilcieos insolubles, se le ailade cuajo, no puede coagular. Pem si a Ia m.isma leehe a 
Ia que se ha aiiadido el cuajo se le ailade un poco de clofUT() cilcico se coagula en 
masa ripidamerrte. El gel obtenido por acci6n del cuajo retiene, ademis 
eno!rgicarnente el calcic. siendo el suero e.wdado muy pobrc en cste elemento, 
contmriarncnte a lo que suced~ en el curse de la sinerisis de Ia cuajada obtenida por 
adiciOn de un <icido. 

2.7.4.2 Coagulnciiin :icida. En Ia realizaci6n del proyecto especial no sc reali:z6 una 
coagulaciOn de tipo icida, sin embargo es necesarlo c:.:plicarla para comparar Ia 
diferencia con Ia coagulaci6n enzimitica. 

La coagulaci6n por medic de 8.cidos es- usada pMll producir quesos blandos, frescos o 
ma.durndos, con fermentaci6n en Ia superficie (Keating y Rodriguez, 1986). 

Para Veisseym (1972), Ia coagulaci6n icida o hl<:tlca se produce mediante acci6n de las 
bacterias li<:tlcas, que degradan Ia lactosa para formar l!cido L:ictico, que reduce el pH de 
Ia !echo; y cuando se akanLa e-1 punto isoeJectrico de la case:ina (pH 4.6) Ia lecil~ floeula 
y forma un gel con las caracteristicas siguientes: firmeza, friabilidad, permeabilidad, 
contractibilidad reducida de las m.icelas. 

La ooagulaci6n l\cida, generalmente es obtenida pm fermentaci6n !actica, sin embargo, 
tambien puede obtenersc por medio de Ia adlci6n de icido aeetico o D.cido citrlco. La 
coagulaci6n acida mms!brma progresivamente el fosfato dicilcico de Ia caselna basta 
dejarlo en fonna de caseina pm-d- con formaci On sewndaria de lactate de calcic soluble o 
sales de calcio con los otros icidos (Revilla, 1996)_ 

El icido lictico transfonna pwgresivamcnte el fosfato bicilcico de Ia caseina en fosfltto 
monocilcico que, a su vez: es desmineralizado poco a poco, perdiendo el resto del calcio 
basta que es precipitado, Uegando al estado de caseina pura con formaci6n seeundaria de 
lacta!o de calcic soluble. Esta pn:cipitaci6n empieza genera.lmenre a un pH de 5.2-5.3, y 
de la caseina a un pH de 4.5--4.7 a 21 "C (Keating y Rodriguez, 1986). 

Para Keating y Rodriguez (1936), en el punto isoelectrico de la caseina, .se encuentra en 
su estado mils puro y en cl punto mis bajo de su solubilidad, Por eso en las condicione:; 



usuales de trabajo, en el pH de 5.2-53 Ia caseina coagulada todavia estit alga 
mineralizada, reteniendo aun a! go de calcic y manteniendo alguna solubilidad. 

La elevaci6n de Ia temperatura de trabajo no soJarn.,nte acelcra Ia coagulaci6n a niveles 
m.is altos d" pH, sino tarnbien peTillite (por acci6n del propio c:alcio y por tanto Ia 
mineralizaci6n existente) regular Ia humedad de estas cuajadas ya que favorece cie:rta 
contratti6n de las particulas de caseina que expulsan el suero (Keating y Rodriguez, 
1986). 

Para Revilla (1996). Ia cuajada ikida obtenida por prccipitaci6n de !a caseina a pH de 4,6 
y 21 ~c cs desmenuzable y sin cohesiOn. Y pam Keating y Rodriguez (1986), la 
cuajada icida cs muy fritgil, poco elitstica y presenta una t=ura poco homogenca y 
relativamente abierta y pcgajosa. Esta cuajada debe se:r tratada con mucho cuidado a1 
comienzo para evitar que se disperse en partlculas muy pequciias que provoquen grandes 
perdidas de rendimieoto. 

A mcdida que, por media del calentamiento o de Ia acci6n mecimica suave, las particulas 
van adquiricndo consistencia, se puede agitar y trabajar !a cuajada sin grandes p6-didas 
(Keating y Rodriguez, 1986). 

En tanto que una cuajada Iitctica (acida) bien desucrada espont!ineamente, Iiberada por 
tanto de su calcio, da un queso de pasta muy pl~'tica, pcro sin cohe~i6n, una cuajada 
cnzimitica desuemda mecinicamente, que mln conserva su calcic, da, por el contrario un 
queso de pasta muy firmc, porque las micelas de plliaca5einato siguen "stando 
estrechameme soldad.as (V~isseyre, 1972). 

Segfm Keating y Rodriguc7.: (1986), Ia ma:>a obtenida de cuajadas ikidas es granulosa, 
friable, )' sc contrae menos que Ia cuajada a! cuajo, por esto se recomienda en algunos 
casas usar eonjuntamente p..:queiias cantidades de cunjo para Ia producci6n de ciertos 
quesos, m.is minerali7.ados y con texrura mAs flexible. 

2.7 5 Corte d" In cuajada 

Segim Kosikowsl.:i (1982), :;e procede al corte de Ia cuajada mediante d uso de liras, una 
horizontal y otra vertical con separaci6n variable, pudiendo ser de I em emre cada nylon 
pnra lograr pequeiios bloques. Se aplica Ia lira OOrizonU.I en tm solo sentido, mientrao que 
Ja vertical es aplicada tanto a lo largo como a Io ancho, y se deja en reposo durante 5 
minutos. 

La cuajada formada no es eocida sino simplemente canada, y el suero es drenado; 
tampooo se ailaden saborizank& (Kosikow~ki. 1982). 

En el proceso de ela:boraci6n del queso Mozzarella rr.tdicional no se utiJi;re el 
ealentamiento, sin embargo sera utilizado para e1 desarrollo del proyeeto especial, pue:.'to 
que s.cgUn Kosikowski (1982), el objetivo de Ia cocci6n es de oontracr las partkulas de 



cuajada y causar sinerisis; ademils d<: que Ia cocci6n afecta Ia te:ttura, asi cornu Ia 
lrumedad del productu final. 

2. 7.6 Desueradl> de Ia cuajada 

El gel producto de Ia floculaci6n y de Ia hldratad6n de las micelas d., caseina o de 
paracaselna =stituye un estado fisico muy incstable. Asistimos entonces a una 
evoluci6n m.is o menos lipida. pero en todo caw esponcinea, carnctcrizada por la 
conl.raeci6n de las m.icela.~ proeeso acompaiiado de e:qmlsi6n del liquido que retenian 
prim.itivamente. fu eJ fen6meno fisico de Ia sinCrisis, que en queseria constituye el 
desuerado, a1 cabo del cual se log.ra practi=ete Ia separaci6n de una e5pecie de torta 
forrnada fundamentalmenre por Ia caseina y Ia materia gr.~..>a. El liquido C.'-"Pulsado 
constituye el ~"Uero, que principalmcnte contiene lactosa, lacta!b6mina, y lactoglobulina 
(Veisseyrt; 1972). 

Seg(m Kosikows!-._1 (1982), Ja cuajada debe pasar pur un proce~o de madurndo, a fin de 
que las baclerias del cultivo l:ictico produzcan icido Iictico, y hagan a]C.W7.ar a Ia 
cuajada un pH de 5.2*5.4. 

La etapa de madurado seni obviada en el desarrollo del proyecto, uJ:ili7.ando icidos 
org;inicos. 

2.7.8 Fundidl>, hilado y salado 

Kosikowski (1982), aclara que cuanclo e1 pH d" Ia cuajada !!ega a 5.2-5.4 6 cuando ha 
pasado Ia prueba de clasticidad cstii.lista para su cocci6n y mold.,o. Para Reinbold (1963), 
mucbos manufactureros de queso ~fo7..7..arclla no toman en cuenta la acidez de Ia cuajada 
para $U fundido, sino que realizan Ia prueba de clasticidad que consist<: en tamar 
pequeiias porciones de cu~ada y sumergirlas en ah>ua a ISO" F, si estira estii Jista para su 
cocci6n. Esta decisiOn depende de Ia babilidad d~ Ia cuajada de furmar hilos largos y 
cohercntcs. 

Para Reinbold (1963), lo~ pedazos de cuajada de ben ser rolocados en cl recipiente donde 
sc va a reallzar el modeo, anadiCndo agua a 180 "F. SegUn Kosikowski (1982), la 
cantidad de ngua utilizada debe ser de 100 Iibras, per cada 200 Iibras de cuajacla, deja.n.do 
el agua por sOlo 1m par de min.u:ros, y trab~ar las piezas al calur, mezclindolas basta que 
se >"Uclvan suaves y el:b"ticas. 

Para Revilla (1996), Ia cantidru:! de sal en queso puede variar de 1 11 6% y su aplicaci6n es 
hecha scgUn el tipo de qtleso, utilizando las siguicntes t6cnicas; 



Dircctarnente a !a leche en dosis do: 0.4% con relaci6n a\ peso de la leche. 

A !a euajada en suero en propcrci6n de 6% con relaci6n a! po:so dela leche. 

Ala cuajada despues del desuerado en do~l:s de 0.2% con rclaci6n a! peso de Ia lech~:. 

A Ia superficie del queso, aplicando for frotamiento de 7% dt: sal con relaci6n a! peso 
del queso, o por inmersiOn en salmuem. 

Kosikow~ki (1982), recomienda utitizar una salmuera al23% de CINa durante 2-12 horas 
para ei salado de queso i\fozza.rella. 

L7.9 Emp>tcado y almatcmtje 

Seglln Kosikowski (1982), luego del saladG se debe remover el queso de Ia salmuera, 
secarlo brt:vemente y empacarlo en empaques al VaciG en rruuerial de '"Cryovac• o 
polietileno. Posteriorrnente sedebe almacenar a4.5 •c hasta su comercializaci6n. 



3. MATERJALES Y i\IETODOS 

3.1 UBICACJON 

El proyecro especial se realiz6 en Ia Plarrta de Induo"trias L:i.cteas de Zamorano, localizada 
en el Departamerrto de Francisco Morazin, a 32 km al este de Tegucigalpa, Honduras, a 
una altura de 800 msnm, con una tempcrarura promedio anrrual de 24 "C y una 
precipitaciOn promedio de 1100 nun anuales. 

3.2 J\IATERIALES Y EQUIPO UTILIZADOS 

Lus mnterialc~ ntilizados fueron: 

Acido at:etico glacial, presentaciOn liquida a tcmperatura.s superioreli a los 16.6 °C. 
Pureza ~ 99.9 %. Concentraci6n"" 100% 
Acido dtrico anhidro, presentaci6n en cristales sclubles a temperatura ambiente. 
Plll"eza ;>: g9"fo. COtlt~IlttaciOn"' 100% 
Acido fos!orico, presentaci6n liquida a temperarura ambiente. Pmeza de S5.l%. 
concemraciUn 120 PPM maximo 
Agua caliente a 82 "C 
Agua fiia a --1 "C 
Balsas plisticas 
Cuajo liquido Hansen de doblc potencia 
Lcch.e d"' vaca pasteurizada y esrandarizada al2% de grasa 
Sal refinada 

Los equipos utili:zados !beron los slguientes: 
Cuchmos 
Liras: vertical y horizontal de I em de separaciOn 
ldan:nita de 40 litros de capacidad 
/l.loldes de madera 
Pasteurizador de placas de flujo continuo 
Palas de acero inoxidable 
Potenci6metro 
Tina quesera de 200 litros de capacidad 
Paletas de madera blanca 



3.31\IETODOLOGIA DEL PROYECTO 

El desarrollo del proyecto especial se basO en los sigujenres puntas; 

1. Preparaci6n de los acidulantes utilizados 
2. Obtcnci6n de las cantidades de soluciones de acidulan!es para cada tratamiento 
3. Elaboraci6n del queso Mozzarella con los addu lames y rcpcticioues de tratamienJ:os 
4. Aniltisis QWmiw Pro:dmal 
5. Caracterizaci6n y aceptaci6n del queso 
6. Aml.lisis cstadistiCD 

3.3.1 Prepil.rllci&n de las suluciune~ de los addulanles utrlizadas 

Se utiliz& una soluci6n liquida icida, mantcniCndola en refrigeraci6n a 4 •c hasta su 
aplicaci6n a Ia leche. Se us6 el metoda de prueba y error para cncontrar Ia cantidad de 
icido y obteneruna cuajada con caracteristicas de elasticidad propias deun }.Jozzarella. 

Las solueiones de :icido ae6rico, chrico y fosf6rico se prepararon en ellaboratorio de Ia 
Plama de lndustrias LicttoaS, utilizando agua destilada como media de diluci6n. 

Cuadra J. Soluciones de acidu1antes utilizados en Ia elaborad6n de Mozzar-ella. 

Acido soluciOn (ml) 

350 mi de agua destilada 

120 ppm 

3.3.1.2 PreparatiOn del :icido dtrico. SemJn cantidades de=itas en el Cuadra 3 se 
realiz6 Ia mezda del :icido citrico anhldro de presentaci6n en cristales, con el agua 
dcstilada. Se agit6 com.iarrtemente a fm de que Ia disoluci6n de los cristales en el agmt 
sea total; a Ia soluci6n :oe enfii6 a 4 "C y se mantuvo en refiigeraci6n basta su aplicaci6n a 
Ia leche :fHa (4 "C). 



3.3.1.1 Prcparaci6n del :icido acetico. Se utiliz6 una mascarilla como cquipo de 
protecciUn para evitar el olor irritantc del icido acetico glacial, y se ..:vit6 el conracro 
directo con pie! o mucosas utili=do guantes. La prepamci6n de Ia soluci6n dt: acidn 
acCtioo sc realiz6 segUn las cantidades del Cuadro 3. mediante Ia rnu.cla del icido y del 
agua destilada, los dos en estado Iiquido; a Ia solud6n se enfri6 a 4 "C y se mantuvo en 
refrigeraci6n ha;,u su aplicaci6n a Ia lechc fria (4 "C). 

3.3.L3 PrepaTl!ci6n del tcido fosf6rico. Se reafu:6 Ia mezcla del icido fosfiirico con e1 
agua destilada segfrn cantidades que apareccn en el Cuadru J, mediante Ia mezcla de los 
dos liquidos: a Ia soluci6n obtenida se enfii6 a 4 "C y se mamuvo en refrigeraci6n ha;,1a 
su aplicad6n a Ia leche fiia (4 "C). La prec:auci6n en e1 manejo del .icido fosffirioo fue el 
evitar su contacto directo con pie! o mucosas pant evita:r lesiones, por esc sc utilizar-on 
mascarilla y guarrtes. 

3,.3,2 Obtenciiin de las eantidades de suluciones para eada trntamiento 

La cantidad de acidulante utilizado se detennln6 probando con un Iitro de leche a ~ "C y 
aiiadi61dole volllmcncs conocidos de icido, hasta que Ia leche alca.ncc un pH de 5.6. 

3..3..3 £iaboraci6n del queso Mo:aarellll con los addula.ntes y repeticiones 

La mamlladura de queso Mozzarella se elabor6 considerando las condiciones de la 
Planta de Industr:ias Ucteas de Zamorano, utilizando tanda.s de 200 l de leche y tres 
repeticioncs. 

1. EstandarlzaciOn y pnsteurir_aci6n de Ia leche. Se estandariz6 leche de vaca a 2% 
de grasa. La leche se past~uriz6 mediante el merodo de Temp~ratura alta tiempo 
cono (fAT C) a 75 "C durante un tiempo de sostcnimiento de 15 segundos, y bajando 
fmalmente su temperatura a 4 "C, para su tntslado a Ia tina quesera. Antes de la 
pa.steurizaci6n se n:aliz6 la procba de acidez; titulable e;-..-presada como acido tactico 
(ATECAL), q_ue debe estar entre 0.14-0.18_ Posteriormenre se adicion6 0.2 ml de 
C!Cazpor carla litro de Ieche. 

2. Adici6n del produclo acidu!nnte. Se mantm·o Ia temperatura de Ia lechc a 4 oc, y 
segim cada u-atamiento descrito en el cuadro 3 J<e adicion6 e1 acidulante a una 
tenrpe:nrtura de 4 °C, agitando suave pero constantemente Ia lechc a fin de asegurar 
una buena distribuci6n del acidularrte. Postcriormente se midi6 el pH de Ia leche, el 
cual debe ser de 5.6. 

3. Coagulaci6n. Se calem6 !a leche basta 27 °C y se aiiadi6 0.1 ml de cuajo Hansen 
doble potencia por cada !itro de leche. La diluci6n es de 2 ml de agua por cada 0.1 ml 
de cuajo. 



4. Cori::ldo del coii!_ulo. Una vez que se forrnO el CDilgulo y sc obruvo !a te:ctum 
adecuada, se procediO a su cortado en cubos de I em de !ado mediante el uso en 
secuencia de !a lint horizontal y vertical. y sc dej6 en repooo durante 5 min1J1os. 

s. Cocd6n de Ja euajada. Sc realiz6 !a cocci6n de Ia cuajada a una temperatura de 38 
QC durante 35 minutos, agitando suave y constantemerrte. 

6. Desucrado de Ia cu:1jada. Se desuer6 y sc arrim6 Ia cuajada a los !ados de !a tina 
qu~:sera, sc corr6 en bloqucs y se volteii para fucilitar su dcwerado. 

1. Fundido, hiJado )' salado de l3 cuaja.d.a. Se verifi.c6 que ei pH de la cuajada $ea de 
52 para proceder a rcalizar prueb~ de estiramiento en agua caliente a 82 "C. Una vcz 
que se observ6 que la cuajada tenia elasticidad se pesO para calcular Ia cantidad de sal 
en base a peso. Po~ierionncme se corr6 !a cuajada en cubos de aproximadamente 5 
em, y se aiiadi6 agua a 75 "C ha..<:1a cubrirla. Sc procedi6 al m=lado milizando palas 
de madera, )'una vc-.~: obtenida una sola mas.a derretida se dej6 cscapar el agua. Con 
vapor en Ia camisa de Ia quesera se procedi6 al csrirado e hilado de 1<~. cuajada. 
Cuando se estir6 Ja cuajada se aiiadi6 sal refinada espolvore:indola sobre Ia superficie. 
La cantidad de sal utilizada fue de l.S% del peso de Ia cuajada. 

8. i\loldcado y emp:lc-J.do. Finalmente se wloc6 el qucso en moldes de madera de Ia 
planta, y se dej6 a tempernrura ambicnte hasta que se enfiiara, antes de almacerJar"la 
en Ia cimara fiia a 1 0 ~c. 

AI que:;o obtenido se le dcj6 en repow durante rres dias,. a fin de que la sal se distribuya 
en todo el volUmen, y que llegue a un equilibria. Posteriorrnente los bloques de queso se 
se empaca:ron al vacio a fin de que con:;ervc sus caracteristicas de humedad, a.utes de ser 
rccolectadas las muesfras para sus resptcrivos anilisis, asi como para su evaluaci6n.y 
venta. 

3.4 ANALISIS QUJl\.UCO PROXIl\lAL 

El anilisis qufmico-pro:&nal se lo reali26 en el Laboratorio de Nuuici6n Animal del 
Zamorano. 

So obtuvo una muestra oompuosta por cada tratamiemo. Cada muestra compuesta 
constaba de tres subrnuestras, una por carla rcpctici6n. Para comparnr, se decidi6 utilizar 
queso :i\lozarella elaborndo en Ia planta. empleando el mC:wdo U"adicional de lres dias. 

Los aniilisis reali7.a.dos fueron los siguienres: 
Humedad mediante deshidrataci6n a !05~C. 
Protcina cruda por el m,;todo Kjeldahl (N* 6.38). 
Grasa mediante cl metodo de Babcock (Re>~lJa, 1995). 
Ceniza mediante incineraci6n a 580"C. 



3.5 CARACfERIZll.ClONY ACEPTACION DEL QUESO 

3.5.1 Evilluaci6n sensorial 

Se realizaron pruebas de evaluaci6n sensorial de los qu~o~ medi:mte un panel de 
personas afines al Mea de hicteos del Zamorano, estudiantes de cuarto ailo, y estudii!lltes 
de t..rcer ai'i.o que escin en e:l mOdulo de Ucteos, con un total de 9 panelistas. El objetivo 
de:l uso de personas afmes al area de lllcteos fue de aprovechar su ex:periencia y 
oonocimiento de los parimetros del queso Mozzarella. s~ evalu6 color y eonsistcncia 
para queso en bloque, y olor, sabor, te..\.W!a, elasticidad y calidad global en queso 
fundi do. 

La cvalilll.ci6n sensorial se desarrollO en Ia Plam:a de U.cteos de Zamorano, en un cuarto 
independiente, sin interrupciones, con tcmpcranrra entre 21 y 25bC. La preparaci6n de las 
muestras fue di!erent" de acuerdo a Ia presentaci6n del qucso: 

• Las muestras de queso fresco se prepararon en cubos de apro;.:iroadamente 1.5 em de 
!ado, y sc presentaron al panelista al mismo tiempo, a fin de que pueda comparar el 
color y Ia conbistenda de cada tratamicnto. La temperatura del queso fue de 10 "C. 

• El queso fundi dose prepar6 en un plato petri y se introdujo en un homo a temperatura 
de 400 "F durante un nilimto 30 segUJldos, y se present6 al panelista cada muestra, 
siempre y cuando haya terrnina.do de ~valnar Ia muestra anterior. E1 objerivo de 
presemar las rnuestras individualmcme fue de darle el queso a !ffia mi.sma 
temperatura, con un mismo ti~mpo de e:-.:posici6n al cillor para evaluar correctamente 
;us caracteristicas de estiramiento, porque el queso cuando se enfria pierde esta 
propiedad, E1 objetivo de presentar Ia muestra en platos petri.. fue el de evitar olores 
qu~ no sean propios del queso. 

3.5.2 .Pruebas de aceptnci6n de los quesos 

Una vez detcrmiuado el queso que clio las m"jores caracteristicas tanto t~nicas, 
econ6mic:as y sensoriales, .se realiz6 una prueba de acepraci6n del producro en la sucursal 
del "Boulevard" Mo7..arin de "Domino's Pizza" en Tegucigalpa. El tratarnierno usado 
fue el tratarnicnto con licido dtrico y se picO en el cutter del rastro del Zamorano. 
Tambi6l. se .,va]u6 una muestru del tratamicnto control "n la misma prewntaci6n. 

Las caracter!sticas cvaluadas por las personas encargadas de compras de la "pizzeria" 
fueron: color, consitencia, aroma, s.abor, te:-.:tura, elas!icidad, calidad global, y resistencia 
a quemado en )a elaboraci6n de Ia "pizza". 

La '·pizza" lamaiio grnnde se elabor6 en un homo a 500 "F. De acuerdo a reccta propia 
de Ia "Domino's Pizza", se usaron 5 onzas de qucso. 
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3.6 ANALISIS ECONOi'lllCO 

E1 anilisis econ6mico se realiz6 con e1 fin de identificar cuaJ acidulante utilizado es e1 
m:i.s viable econ6micamente en Ia elaboraci6n de queso Mozzarella. Para tal efecto se 
efectu6 un anlilisis diferencial de cost eo, y un a.rullisis de presupuestos parciales. 

3.6.1 Anilisis diferencilll de costeo 

Se realiz6 un arullisis difercncial de costeu de los trntarnientos, para obtener su 
rentabilidad. 

Para calcular los ingresos por ventas se tomO como precio el de transferencia que Ia 
planta utiliza para el queso Zamorella al puesto deventas del Zarnornno. 

Pan1 determinar Ia utilidad de Ia operaci6n se- determinaron los costas fijos y v!ll'iables. 
Para calcular el retorno al caphal y al riesgo se determinaron ademits los gastos incurridos 
en Ia elaboraci6n del queso. Finalmentc se calcul6 Ia rentabilidad sabre ventas, Ia 
rentabilidad sabre los costas,. Ia cantidad minima de equilibria para Ia v~nta.. y el precia 
de equ.ilibrio. 

3.6.2 ,\..ruili.<is de sensibilid&d 

Para el aruilisis de sensibilidad se elabor6 una tabla multidimensional de riesgo por carla 
mrtamienta, variando a partir del esctonario esperado de rendimiento y precio. 

Con los datos obtenidos de Ia tabla se construyeron gcifica.s de precio y rentabilidad 
manteniendo cl rendimiento constan:te. El objetiva es visualizar cu8.l debe ser el precio 
para obtener 20"/o de rentabilidad s.obre cosws, que es Ia minim~<. deseablc por Ia 
administraci6n deJa Planta de L3cteos del Zamorano. 

Se utiliz6 un Diseilo Completamente al A= (DCA) con rres tratamientos y tres 
repeticione$. 

3.8 ANALISIS ESTADISTICO 

Se os6 el pTOgrama "Statistical Analysis System" (SAS'') versiOn 6.12 para el anilisis 
estadistico de las variables rendimiento y sensoriales. La compar:aci<Sn se realiz6 entre k>s 
tnuamiemos }' el conuol. En el analis:is de varianza se uriliz6 una significancia con una 
probabilidad mcnor a 0.05 dentro de los trntamientos. Donde se ~ncontr6 significancia se 
utiliz6la prueba Tukey, con una signi£cancia menor a 0.05 para Ia separaci6n de medias. 



4. RESULTADOS Y DISCUSION 

4.1 PROCESO TECNOWGJCO 

Luego de haber- realizado 1'arias corridas, y utili7..ando cl m6todo de prueba y error se 
determi:n6 el proceso de elaboraci6n de queso Mo=rella con acidulantcs orgfulicos que 
se adapta a las condiciones de laPlanta de Ucteos del Zamorano. Este pruceso se detalla 
a corrtinuaci6n: 

l. Redbo de !a leche. Recibir la !eche del ordeii.o diario, tomar una muestra y analizar­
ATECAL (0.14-0.18), descremar, enfriar a 4 ~c y transferirla a Jog tanqucs de 
almacenamiento. 

2. Estandarizaci6n. Estandarizar !a !eche a 2"/o de grasa 

3. PasteurizaciQn. Pasteurizar !a leche por el m6todo de temperutura alta tiempo corto: 
Mantener Ja leche a 75 ~c durante un tiempo de sosteuimiento miuimo de 15 
segnndos_ 

4. Enfriado de Ia leclte y traslado. Eniliar la Jeche a 4 QC ytrasladarla ala quesera_ 

5. Adici6n de clornro de calcio. Aiiadir 0,2 rnl de cloruro de calcio por cada litro de 
leche. 

6. Adici6n del prodncto acidulanie. A Ia Jeche fiia (4 °C), adicionar el producto 
acidulante a 4 oc agitando constantemente. Tomar el pH de !a lecbe (pH 5.6). 

7. Adici6n del euajo. Calentar Ia leche a 26.6 °C. Aiiadir 0.045 rnl de cuajo por cada 
litro de leche, y agitar Ia leche suave pero constantemente durante 2 minutos. Dejar en 
reposo de JQ..15 minntos hasta que se forme el co<igulo. 

8. Corte de Ia cuajada. Cottar el crn\gnlo con Ia fua horizontal a lo largo de !a quesera, 
y luego con Ia lira vertic:al conartanto a lo largo como a lo ancho, para obtener cubos 
de I em de !ado. Dejar en reposo por cinco minutes. 

9. Cocci6n de la cuajada. Cocer Ia cuajada a "37.7 ~c durante 35 minutes. con 
agitamiento corurtante. 

10. Desncmdo. Desuerar totalmente Ia cuajada. Una vez que e1 suero visible haya 
drenado, empujar la cuajada a los costados de Ja quesera, cortarla en bloques de 20 



crn. y volterarla cada 10 minutes durante media hom para fucilitar ei desuerado. 
Despu6s pesar Ia L-uajada_ 

11. T()mll de pH y prueM de cstiramiento. Tomar el pH de Ia cuajada.. Debe ser de 5.2 
para que pueda estirar y volvcrse el:istica a! calentarla. Realizar Ia prueba de 
estiramiemo con un cubo de cuo.jada de 5 em de la.do, meterlo en un recipiente con 
agua a 82°C durante 20 segundos, sacarlo y eumprobar su elasticidad_ 

12. Troz:ado, fundido y snlltdo. Si Ia cuajada estir6 en Ia prueba de elasticidad. trozarla 
en pc-dazos de aproximadamente 8 em de lado, y c:ubrirla con agua. a 82 "C; mezclarla 
con Ia pala de mad~"rn portres minutes y dn:nar el agua La temperatura intema de Ia 
cuajada debe ser de 60 •c. Amasar Ia cuajada aproximadamente durante 20 minmos 
basta obiener una masa homogcaca y brillante. Agregar 1.5% de sal refinada 
respect a aJ peso de Ia cuajada. 

13. Empucado y rrlmaccnaje. Introducir el queso en balsas phisticas con capacidad de 10 
Ebras, y colocar!o en los mo\del; de madera que provee Ia planra. Dejar a temperarura 
ambieme durante 1 bora, e intruducir al cuarto frio a 10 •c. Esperar dos dins, conado 
y empacarlo al vacio. 

4.2 RESLJLLUIOS D.EL USO DE ACIDUl.Ao','T£S 

4.2.1 Acidlficaci6n por media de :iddo citrico 

En las prucbas con icido citrico se ulilizaron JOO, 350 y 400 g de >icido, y se decidi6 
tamar como muamiemo 350 g de licido, realizando lres repeticiones (Cuadra 4). 

Cuadra 4. Resultados del uso de i\c:ido citrico a 4 "C en Ia elaboraci6n de queso 
Mou:arella, us.ando tandas de: 200 litros y lee he estandari?_.aria al2% de grasa. 

Se decidi6 urilizar 350 g de icido citrico porque eon esta ca.ntidad se obtuvo una cuajada, 
con buenas cara.cterisdcas de elasticidad, eon buena c.apacidad de retenci6n de grasa y 



facilidad para ei hilado, Durante el proceso, a1 agregar el :icido se obtuvo una media de 
pH en 1a leche, de 5.64 y una media de pH en Ia cuajada de 524, estando dentro del 
range adecuado de pH para el. hilado 5.1-5.3. 

En el experirneuto se observ6 que alusar 300 g de itcido el pH obtenido fue mayor a 5.6 
por lo que se obtuvo una cuajada rigida, demasiado fume y sin elasticidad. Cuando se 
emplearon 400 g de acido, el pH obtenido en !a leche fue menor de 5.6, dando como 
resultado un cOOgulo muy fino, con poca elasticidad, grumoso y con perdida de proteina 
en el suero, dando I.IDa cuajada sueha ybajo rend\ruiemo en el queso. 

4.2.2 Acidif".eaciOn pur medio de iicido at:Ctico glacial 

Se comenzO utilizando 250 ml de il.cido. Con esta cantidad Ia cuajada no prescm6 las 
caracteristicas idcales para ser fundida, dando por consiguiente una consistencia firme, 
de di:ficil mlllliljo y bajo rendimiento (Cuadro 5). 

La cantidad Optima de il.cido acetico en Ia elaboraci6n de queso Mozzarella foe de 300 ml 
por cada 200 kilos de leche, porque con esta cantidad se obtuvo una cuajada con buenas 
caracterist.icas de elast:icidad, buena capacidad de incorporaci6n de la grasa en el proceso 
de hilado y fadlidad de hilado. 

Cuadro 5. Resultados del uso de il.cido acetico glacial en soluci6n a 4 °C en )a elaboraci6n 
de queso Mo=ella, usando tandas de 200 litros y lechc estandarizada al 2% 
degrasa. 

.\TECAL ~ ,._ ,__ •• £h<t!,;,t.d - ru~- -~ loeb<(%} u.;:::o ~- "'""(min) - _, 
% -

0.17 250 5.78 16 5.54 Finne 41.0 9.4 2.80 
0.16 300 5.56 11 5.30 Buena 42.0 9.5 2.66 
0.15 300 5.58 10 5.27 Buena 39.5 9.3 2.75 
0.16 300 5.62 12 5.29 Buena 4D.5 9.3 2.66 

En ei manejo del acido aciltico glacial, fue necesarlo milizar una mascarilla para evitar el 
o!or penctrante, ya que inund6 una gran ftrea de Ia planta, y se usaron guantes pam evitar 
el contacto direcro con pie! y mucosas evitando producir laseracione~. 

4.2.3 AcidificaciDn pur medio de :icido fosfOrico 

Se determin6 que 1a cantidad 6ptima de il.cido fosfurico a fue de 330 m1 por carla 200 
kilos de leche, po:rque con esta cantidad Ia cuajada obtenida present6 huenas condiciones 
p-arae! hilado y una cuajada con buena elasticldad (Cuadro 6). 



Cuadm 6. Resultados del uso de iu:ido fosf6rico en soluci6n a 4 "C en Ia elaboraciOn d~ 
queso Monarella, =do tandas d~ 200 Iitms y !ellhe ~tandarizada al 2"/o de 

.En el manejo del :lei do fosfOrico o\! evit6 el contacto directo con pie! y mucosas, usando 
guantes y mascarilla debido a! poder irritante d~ este :\cido. 

4.2.4 Cun•a:s de :1cidificaci6n y de temperutura n partir del uso de acidulantes . 

.En todos los tratamkntos, al aplicar Ia cantidad de acidulante con Ia cual sc obtengan las 
mejores caracteristicas de elasticidad en Ia cuajada, se observ6 que Ia CUTY<I de variaci6n 
en pH y tcmperanua tuvo el mismo parr6n de comporramiento por lo que se ulilizamn los 
datos prumedios del Ucido citrico para e:o.-plicar el fen6meno (Figura I). 
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Figura I. Curvas de acidificaci6n y de temperatura a partir del usc de icido citrico. 

En el TAC utiliza.ndo }50 g de licido, el pH y Ia temperatura inicial de Ia leche fueron 6.6 
y 4 QC rcspectivamcnte. Luego dt: adicionar el :icido cirri coy mezclarlo, t:! pH descendi6 



a 5.65 en promedio y Ia temperarum se mamuvo a 4 ~c, temperatura necesaria para evitar 
una reacci6n violenta entre ei ilcido y Ia Jeche. 

l:l! cmigulo obtenldo se cort6 y se calcnt6 hasta una temperatura de 37 "C, donde el pH 
descendi6 a 5.6. Despub del desu.erado, Ia cuajada present6 en promcdio un pH de 5.24, 
cl cual se obtiene debido a Ia acumulaci6n de ilcido en Ia cuajada, ocasionado por cl 
efecto de concentraci6n que sufren los componentes s6lidos de Ia leche a! fonnarse el 
coAgula. 

4.3 A.t"'"AIJSIS QUJJ\.HCO PROXIMAL 

El tratamiento con <icido citrlco {TAC), present6 57.46"/o de humedad, siendo Ia mas alta 
respecto a los dcmlis tratamientos. Esta mayor humedad determinil que el TAC presente 
el mayor rendimiento, con re.\."tllra o consistcncia blauda en el queso. Las humedades de 
los dencis tratamientos fueron: 51.15"/o (fAA), 52.. 79% (TAF), y 55.27"/o para TCO. 

Cuadro 7. Resultados obtenidos del an:llisis quimico proximal de queso Mozzarella en 
base a materia seca. 

TrabrnieriiO · ' G=• Pruieioa 
--"'·""· ~ .. , 

-· ··-TAC <:. 31.73 
.. U:A~; .. 30.91 

·:~r~~F....:. 27.32 
.·: .. _::·-J.eo .. c .. 31,96 

T AC Tratamiento con <icido citrico 
TAA=o Tratamiento con :lcido acetico 
T AF= Tratamien\o con licido fosf6rico 
TCCF Tratamiento conrrol 

% 
61.12 
61.56 
64.18 
64.&7 

Cen.iza 

2.42 
2.85 
2.46 
3.61 

El contenido de grasa en base seca vari6 entre los tratamientos. El men or corrtenido gra..<o 
Io present6 cl TAF (Cuadro 7). Esto puede deberse a que el pH alcanzado en Ia etapa de 
fundido de Ia cuajada no haya sido el 6ptimo, de tal fmma que parte de Ia grnsa no se 
rcineorpor6 cornplelarnentc al queso. 

El mayor contenido de proteina en base seca lo preserrt6 el TCO, seguido del T AF, 
mienrras que e1 TAC, Y TAA mosrraron menor co!l!enido proteico. La pfulida de 
prmcina puede deber>e a nive!es bajos de pH. 

El contenido de ceniu vari6 entre los tratamicntos. La mayor cantidad de ceniza fue para 
el eomrol (TCO), el resto de tratamiento~ mostraron un porcentaje de ceniz.a menor 
debido a Ia illlillTalo..a quirnica que brinda una cuajada de Mozzarella obtenida mediante 



acidificaci6n directa de Ia leche a causa de una p6-dida progresiva del calcio Iigado a Ia 
c:aseina 

4.4 V ARJACI6N DEL REI\'Dll!ffENTO 

Se prt=ntaron diferencias significativas. entre los trntamientos urilizados (P = 0.0251) 
con una variaci6n de 1.84 (CV= J .84). El rendimiento promedio mis alto lo obtuvo el 
TAC, y difiere esta.disticarnerue del TCO (Cuadro 8). 

Cuadro 8. Oiferencia de medias de rendimiento de los mttamientos y el control. 

Tratamicnto Medias de Rendim..iento 

TAC 9.40 " TAA 9.36 " TAF 9.27 "" TCO 8.90 b 
Medias. con Ia misma lctra no presentan diferencia significativa. 
TAC"" Tratarn.iento con :icido citrico 
TAA'"' Tratamiemo con :l.cido acetico 
TAF"" Traramiento con iicido fosf6rico 
TC<? Tmtamien!o control 

EI modclo ut1li?ado fi.JC significativo (P = 0.025 1), y e:-.Jilica. el 67"/o de Ia variaci6n del 
reudimiento. ESI.a e;..:plica.ciOn de Ia varlabilidad no es mayor porque en 1a elaboraciOn d~ 
queso e:'(isten procedimientos en los cuales no cs posible controlar variables extemas al 
experimento, como Ia cantidad de vapor que ingresa a Ia qucsera, y el tiempo c.xacto del 
hilado, ya que 1a decisiOn de terminar esta etapa es cuaudo e\ queso obtien"' brillo. 

La difercncia encontrada entre el TAC, el T M 'f el contrOl, se debe a que los 
trntamientos con acidulanles no tienen una etapa de fermen1aci6n por p;nte de los cultivos 
donde existe una reducci6n en humedad que afccte el rendimiento de queso. 

4.5 CA.RACTERIZ.ACI6N Y AC£PTACI6N DEL QUESO 

4.5.1 J::v.aiuaci6n sensorial de los t=tamicntos en Ia Pl.a.nt.a de LUcteos del 
Zamorano. 

Los resultados de Ia ~valuac:i6n sensorial realizada en !a Planta de Ucteos del Zamorano 
sc obtuvieron de queso fresco sin fundir, y de queso fundido en una escalade uno a cinco 
para cada atn"buto (Auexo 9). 



4..5.1.1 Queso fresco sin fundir. Para Ia vmiable color se encontrO diferencias 
significarivas debido a\ catador (P=O.Ol8), y diferencias altameme significativas debido 
al tratamienlo (1'=0.0002). Se cncontrO que el tndamiento que JIIDS!r6 un mayor grado 
de color en queso fue el TAF (4.11) que ooucsponde a amarillo (Anexo E). Los 
traramientos con menor grade de color fueron el TAA (3.4), TAC (3.2), )' TCO (3.1), que 
corr~-ponden a color intcrmedio. 

Para Ia 'l'aliable cun5i~tenci:a se encoiitT6 diferencias significarivas debido al catador 
(P9>.0453), y difcrencias altamente significativas debido al tnttamiento (P---G.OOOI). Sc 
encontrO que el queso con consis:!encia fume la presentO TAA. EI tmtamiento TCO 
prcscntO oonsistencia suave, mientnls que TAC muy suave. 

4..5.L2 Que:.o fundido. Para !a variable Jl!"Olll:l no se enoontr6 dif=ncias ~ignificarivas, 
sin embargo elrnayor puntaje promedio Io obtuvo e\ TCO. 

Para !a variable subor se enconrro difereneia signifieativa entre catadores (P--G.O 174), y 
se encomr6 difereucia alta:mente significari'"ll entre los tratamientos (1'=0.0002). El 
tratamiento que mosrr6 mayor puntaje en saborfue TCO (3.88) que corresponde a Bueno, 
y dil"iere e;,tadisricarnentc de T AF (2.00) que corresponde a pobre. El resto de 
rratamiemos obmvieron una calificaci6n de regular. 

Para Ia variable textura se encontrc) diferencia estadistica altamente signlficativa entre 
catadores (P---G.0049) y enrre tratamientos (P=0.0080) •• El tratuniento que memO el 
mayor pumaje en texrura fue el TAC (4.00) que corresponde a buena, y no difiere 
~iadisricarnente de TCO. E1 TAF preserrt6 texturn regular. 

Para la variable elasticidad cl mayor pumaje promedio lo preserrt6 TAC (3.77), sin 
embargo no presem:6 ;ignificancia en est< ~l.lperioridad. 

Para Ia variable calidad global se encontr6 diferenda estadiffica significativa entre 
=dorcs (P-0.0129) y entre Lmtamientos (P=0.0096). El tnliamiento que mostr6 el 
mayor pnntaje en calidad global fue el TAC (3.77) que corrcspande a buena. El TAF 
rccibi6 una ca.lificaci6n de pobrc. 

4..5.2 Amili~is de aceptaci6n de los queso-s que reunieron los mejores atribui<r.; 
sensoriales., por el pen'on.al de" Domino's Pi::zza" 

El tratamiento que brind6 buenas canicteristic:as sensoriales y las mejores caracterif>ticas 
t.!cnicas y econ6micas fue el TAC. Se realiz6 una tanda con itcido dtrico, que se aiiadl6 
diOxido de titanio como decolorame para obiener un queso con nn color similar a = 
Mozzarella tradicional, por lo mnto se llev6 una mLiestra de este producto pararealb:ar Ia 
prucba en la pizzeria "Domino's Pizza" de Tegucigalpa. 



EI personal de compra.s de Ia pizzeria describi6 los atributos del queso utilizada en sus 
"pizzas", y evalu6los quesos del tratamierrto con .icido citrico y del control (Cuadra 9). 

Cuadra 9. Evaluaci6n de queso Mozzarella por el personal de "Domino's Pi7.7.11" 

ATRJ.BUTO TAC 
Color Blanco 
Consistencia S~.~ave 

Aroma Pobre 
Sabor Pobre 
Textur.l Buena 
Elastiddlld "" ili Calidnd Global Buena 
Resisieuda a Media/alta 
quemado . . . . . 

TAC Tratllmlento con ac1do CJtnco 
TCO= Tratarniento conrrol 
QDP= Que:;o usadu por "Domino's Pizza" 

TCO QDP 
Amarillo Amarillo 
Tntenncdia!Firme Suave 
Re~lar/alto /alto 
ll.·fedio 1\.fcrlio/alto 
.tJ..uen;; B"= 

I 1-.·iu "" Mu 'alta 

M" buena Mu ·buena 
Media/alta Media/alta 

En general, Ia mlle51T3 de queso TAC mostrO buenas caracteristicas en la pmcba realizada 
como buena tcxrura, elasti.cidad y resisrcncia a quemarse. Sin embargo se necesita el 
desarrollo de un mayor grado de aroma y de sabor para cumplir las CJ...-pectativa.s de esta 
cadena de comida nipida. Se lleg6 a la condusi6n por parte del personal de la "pizzeria" 
que cste queso sepodria usar pam 'pizzas" si se mejoran.los alributos de sabor y aroma. 

El rraramicmo conrrol mostr6 buenas caracterl.'lticas en la prueba, y cumple las 
expectativao de esta ''pi7.7.eria" . 

..f..6A..','ALISTS DE COSTOS 

Se obtuviemn los costos variables de cada tnrta.miento para tandas de 700 I 
corn;idenindose diferenciales la mano de obra y ln materia prima, E1 tratarn.ienlo que 
p=t6 menores coSios fue el tratamien:to con acido cirrico, resultando en la mayor 
rentabilidad en base a costos (cuadro 10). 

E1 ll:tgreso por ven!as dependi6 del rendimiento de queso en funci6n de la cautidad de 
leche recibida Tanto las horas de fabricaci6n de queso, y costas diferendales de materia 
prima fueron ll:tcluidos dent:ro de la estructura de costas variables. Los costas :fijos no 
varian, pero se calcularon en funcl6n de la cantidad de horas de mano de obra. empleada 
en la fubricaci6n de queso. 

Los fuctores que influyeron en la rentabilidad de que:;o Mozzarella fucron: e! ingreso por 
vent::as, las horas de fubricaci6n de qucso, y costas diferenciales dt: materia prima. 



El tratamiento con Rcido citrico a! proporcionar t:l mayor rendimiento de queso, preserrt6 
Lps.3809.2l, el mayor ingreso por ventas (Anexo 1). 

Cuadra 10. Resumen de resultados econ6micos, utilizando rendimienios e mgresos 
promedios cspera.dos. 

00, 
TAA."' TraJ.amiemo con acido adtico 
TAF"' Tratamiento con :icido fosf6rico 
TCO-= Trntamiento control 

El tratamiento con <icido acetico fue el que present6 e1 menor nU:mero de horns neras de 
mana de obra para Ia producci6n de qu~so, siendo 2.72 horas (anexo 2), mientra.~ que el 
tratamiento control fue cl que present6 el mayor nUmero de horns neW de fubricaci6n 
(3.5 horas), afectao.do Ia estrucrurn de costos variables (anexo ~). 

El tratamiento con el mcnor costa par materia prima lo present6 el tratamiento con icido 
citrico (Lps.2527). El tratamiento con iddo fosf6rico present6 el mayor cosro por materia 
prima (Lps. 1581.87), debido a Ia cantidad de acido ncx:esari.a en l:a elaboraci6n de quew 
y a su costa de adquisici6n (anexo 3). El costa por materia prima del tratamiento control 
fue deLps. 2533.67. 

El traramiento con icido citrico presem61a mayor rentabilidad en base a costas y ventas. 
debido a su rendimicnto superior, a Ia menor cantidad de horns de mano de obra 
necesarias para Ia fabricaci6n del queso, y al menor cosro de mar;eria prima por libra de 
queso, en compara.ci6n con los otros rrnamientos. 

4.6.1 An:ilisis desensibilidad 

La claboraci6n de una tabla multidimensioual de riesgo, utilizada para medir Ia 
seru;ibilidad de cada tratamiento en base a la variaci6n del rendimiento y del prccio del 
queso, mostrOlo siguicnte: 



4.6.1.1 Trnt.u.miento con Rcido dtrico. En el escenario esperado de rendimiemo y 
prccio, 9.4 libras de queso por 100 Iibras de leche y Lps, 26.31 rcspectivarnente, se 
obtiene una rcntabilidad de 17.5% en base a custos (Anexo 5). Con este rendimicnto es 
necesario que aumentc el precio aLps. 27.21 para sobrepasar 20"/o de n:mabilidad sabre 
costas, que es Ia minima deseada poria Plarrta de Ucteos de Zamorano (Figura 2). 

Figura 2. VariaciOn de Ia rerrtabilidad en base a cambios de precio, en el tratamiento con 
:icido citrico (TAC) con un rendimiento de 9.4%. 

La curva de variaciOn de remabilidad del trauu:n:ien1o con licido citrico muestra Ia mayor 
fu-ea de probabilidad de ganancia, en comparaci6n con los otros tratamientos (Figuras 
3,4,5). Con el precio de transferencia actual se rcquicre del menor aumento pant Ia 
obtenci6n de una rentabilidad deseada minima de 20"/o. 

Para obtener rentabilidades negativas, el escenario pesimista de mas prOxima ocurrencia 
es la disminuci6n del rendimiento a S.7"~ y a Ia vez uua disminuci6n del precio del 
queso a Lp~. 2l61, por lo que comparado con Ins otn:>s trai:unientos cs el de menor 
probabilidad. 

4.6.1.2 Tratamieutu con Rcido acetico. En el escenario esperado de rendimiemo y 
prccio, 9.361ibras de queso por 100 Iibras de lcche y Lps. 26.31 respectivamente, se 
obtiene Ullll renrabilidad de 16.0"/o en base a cosros (Anexo 6). Con CSIC rendimiento es 
necesario que aumente el precio aLps. 2S.ll para obtener 23% de rentabilidad sobre 
co..~os, sobrepasando Ia rentabilidad minima desaada por Ia Planta de Lilcteos de 
Zamorano (Figura 3). 

La rcntabilidad del trntarniento con icido ac6tico es mas susceptible a cambios de precio 
que el tratamiento con acido cltrico, y requiere de mayor aumento en prccio para llegar a 
la rcnrabilidad propuesta como meta. El precio puede disminuir hllsta Lps. 24.51 para 
obtcner una rentabilidad de 9%. 
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Figura 3. Variaci6n de Ia re!rtabilidad en base a cam bios de precio, eu el tratamiemo con 

:i.cido adtioo (TAA) con un rendiiiilen!o de 0.36%. 

Para obtener remabilidades negativas el evcnto de mis proxuna ocurrencia es Ia 
disminuci6n en reudimiento basta SJl"'o, y a 1a vez dis:minuci6n del precio del queso a 
23.61, por lo que es poco probable perder • 

..:1..6.L3 TrJ.lll.miento ron :icido fo1-f6rico. En el <:SCenario esperado de rendimiemo y 
precio, 9.26Jibras de queso por 100 Iibras de Ieche y Lps. 26.31 respectivamente, se 
obtiene una rcntabilidad de 13.9% en base a costas (Anexo 7). Con este rl!ndimiento cs 
necesario que aumentc cl precio aLps. 28.11 para sobrepasar Ia rentabi!idad minima 
deseada porIa Planta de Licteos de Zamorano (Figura4). 

El tro:tamienro con :icido fosf6ricu presenta una remabilidad inten:nedia en comparaci6n 
con el resto de tratamientos. Para que preseme rentllbilidadcs nega:rivas, ei evento~ 
pesimistas de prOxima oc1.mencia es Ia disminuci6n en el rend.imiento a 8.9% y a 1a vez 
disminuci6n en el precio aLps. 23.61. 

4.6.1.4 Trntamiento controL En el eseenario esperndo de rendimiento (8.9 Iibras de 
queso por !00 Iibras de lcche) y prccio (Lps. 26.3 1), ~e obticne una rentabiJidad de 9.8%, 
y cs necesario que sub a d rendimiento a 9.0% y a Ia vez que aumente cl precio aLps. 
29.01 plll1l. que se alcance Ia re!llabilidad de21% {Figura 5). 

El TCO presenta Ja mayor probabilidad de ocurrcncia de rent.abilidades negativas (Anexo 
8), pues incluso mauteniendo el rendirniento en 8.9"/,. con un decenso en el precio de 
queso a Lps. 23.61 se obtienen rentabilidades n~gativa<;. A su vcz este tratamiento es el 
que necesita un mayor incremento en el precio para obtener Ia remabildad deseada 



minima para la Planta de Lictoos de Zamorano, necesit<indose una cornbinaciOn tanto de 
aumento en precio como en rendimiento. Es e1 Unico que presenta rentabilidades 
negativas en el rendimiento promedio esperado, combinado con el preciD pesimista 
minim{). 

Figura 4. VariaciOn de la rentabilidad en base a cambiDx de preciD, en e1 tratam.ientD con 
icidD fusf6rico (TAF) con un rendimicntD de 9.36%. 

Figura 5. Variaci6n de Ia reutabilidad en base a cambios de precio, en el tratamiento 
control (fCO) con un rendimiento de 8.9"/o. 



5. CONCL USIONES 

Al considerar el factor rnanejo y almacenamiento, es nGtorio que cl u~o de acidulantcs 
presenta una ventaja sabre los cultivos l:icticos, debido al cuidado quo: los cultivos 
necesitnn pam mitar contaminaciones. 

Dentro de los tratamientos, e1 Acido citrico present6 
ahnacen•miento y su utilizaci6n. 

Ia mayor fucilidad en 

Al considerar el pro=o tecnol6gico, se concluye Ia imponancia de obtener el pH 
adecuado en Ia Jeche luego de Ia adici6n del acidulante (pH de Ia cuajada), mediante un 
adccuado control de Ia curva de acidificaci6n. 

Cuando consideramos el factor econ6mico, dentro de los tra!amiemos cl :icido dtrico 
rcsult6 scr cl acidulante mas viable econ6micamerrte, daado una rent.abilidad sabre costos 
de 17% ve= 9"/o del controL 

Los tratamientos con acidulantes presenlan mayor rentabilidad y mcnor sensibilidad a 
carnbios en el precio comparado al tratamiento control. 

Mediante Ia aplicaciOn del panel catador, se concluy6 que a nivel de Zamorano cl :icido 
cltrico proporcion6 las mejores caracteristica~ de te:rtura y elasticidad, y que recibi6 
mayor aceptaci6n por su calidad global. 

Se conduye que los cultivos I:icticos ~nei<U\ productos de fen:nentaci6n que favoreccn 
el aroma y sabor del queso. 

AI consider= Ia composici6n qulm.ica del qucso, se concluye que cxiste variaciOn en Ia 
composici6n de un que~o Mozzarella elaborado mediante cultivos IActicos, versus otw 
elaborado con acidulantcs de grado alimenticio. 

Al considerar Ia evaluaci6n de queso Mozzarella elaborado con acidulantes de grado 
alimenticio por el pcrwnal de "Dominos Pizza"', se conclu:y6 que c! el tratamiento con 
ilcido citrico presenta buenos atribll10s fisicos y de comportamiento al homeado, pem con 
falta de aroma y de s.abor, para este mercado. 

Se concillye que ""' puede lograr Ia accptaci6n de un queso elaborado con :icido cltrico 
como acidulante si se desarrollan caracteristicas de aroma y sabor. 
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Se concluye finalmente que e! u>o de acidulantes de grado alim~nticio en Ia claboraci6n 
de qut:So Mo=-el\a cs ,~able siempr~ y cuando sc cumpla con las car<~cterisricas de 
calidad del producto. 



6. RECOMENDACIONES 

Carla mercado tiene preferencia o necesidad de deterrninado producto. Este es el caoo de 
las pizzerias, las cuales busca:Il caracteristicas determinadas en el queso para elaborar su 
producto y satisfacer su niche de mercado. Por esta raz6n se rccomienda elaborar un 
sondeo de mercado que determine las caracterim::icas que las pizzerias buscan en un queso 
Mozzarella 

Para satisfacer !a demanda de "Domino's Pizza" se recomienda elaborar un que:so 
Mozzarella utilizando itcido citrico como acidulanre, oombinado con cultivo litctico a fin 
de desarroilar un queso con buenas caracterislicas de elasticidad, textura, y que tenga un 
desarrollo de aroma y salx>r. 

La elaboraci6n de queso Mozzarella utilizando acid:ulante:s e:s un proceso que requicrc de 
control estricto de la curva de acidificaci6n. porque es un pruceso irreversible, ya que si 
la acidez en Ia cuajada es rnenor a Ia deseada, nose- obtienen caracterim::icas de elasticidad 
en el queso, peru si la acidez es mayor ala desea.da, existe pb'dida de grasa y proteina, 
por e;.to se recomienda el control de la cu:rva de acidificaci6n en el proceso recnico de 
elab<>raci6n del queso. 

Con el uso de 300 g de itcido citrico por carla 200 Kilos de leche se obtiene una cuajada 
fume, mientras que usando 350 g de Acido citrico, se obtiene una cuajada con buena 
elasticidad, por lo que se recomienda un estudio con cantidades entre 300 y 350 g de 
:icido citrico, a fin de poder reducir costos por uso de menor cantidad de materia prima. 

Se recomienda elaborar un panel de cataci6n que tenga orientaci6n a quesos, y entrenado 
con los atributos del queso Mozzarella, a fin de obtener resultados con menor variabilidad 
entre ca!adores, y mayorvarlabilidad dcbido a los tratamientos. 
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Anexo 5, Tabla multidimensional de riesgo 

Anlilisis de Rentabilidnd de qneso l\Io2.Z1mJ1\a, utilizando i\cido cltrico 

?.0.0% 
21.1% 

u~ 8.90% 1.7% 5.2% 8.7%] 12.1%1 15.5% 18.9% 22.3% 25.7% 29.0%] " 0 

t 
9.00% 27% 02% 97%' 132%- 16.6% 20.1% 23.5% 26,8% 
8.10% 3.7% 7.?.% w:ao,;/i ,_ ·1~:~'lli~ 17.7% 21.2% 24.6% 28.0% 
9.20% 4.7% 8.2% 11.8%' 16.3% 18.8% "-" 26.8% 29.2% 

v.n.,;o,., '·"" 5.6% 9.3% 12.8% _, 16..4%. 19.G% 23..5% 26.9% 30.4% 
21 0% 24.6% ?.8.1% 31.6% 

I I 
9.50%1 7.6% 11.3% 14.9% 18.6% 221% 25.7% 29.2% 32.7% 

T 960% 8.5% 12.3% 15.9% 19.6% Zl.2% 26.8% 30.4% 33.9% 
- --- - --- 31.5% 35.1% 

* La intcrsetcicln del iu-ea ~ombrcada (17 .S%), com:~pondc • rentabilidud coo el prccio y rcndimkntc pmmcdios 
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Anexo 8, Tabln Multidimensiomtl de Ricsgo 
Amilisis de Rcn.tabiliUnd del tralamienta control de qucso lvlo;o;zarello. 

11-.;•:ivo 

l 
8.50% --4.3% -1.0% 2.3% 5.5% 8.811o 12.0% 15.2% 
8.60% -3.3% 0.0% 3..3% 1M% ""' 13.1% 16.4% 19.6% 
8.70% -2.4% 1.0% 4.3% " ! j"j%) 11.0% 14.3% 17.6% 20.7% 

Varl><:i;n •n 8.80% -1.4% 20% 5.4%, I 5.;7~ 12.1% 15.4% "\8.7% 21.9% 

s;:oo~ -- 3.~::. 6.4~1 9.8'1111 13.2% 26.4%1 " R..-.1-d•q"""' .~..1J.d.'l!. 16.5% 19.8% 23.1% " 

~ 
9.00% 0.8% 4.0% 7.5% 10.9~ 10% 17.6% 21.0% 24.3% 
9.10% 1.5% 5.0% 8.5% 11.9% 16.3% 18.7% ?.2.1% 20.4% 
9.20% 2'% 6.0% 9.5% 13.0% 10.4% 19.8% 23.2% 26.0% - 9.30% 3.5% 7.0% 10.5% 14.011o 17.6% 20.9% 24.4% 27.8% 

18.6% 22.0% 25.5% 28.9% 
19.6% 23.1% 
20.7% 24.2% 

25.3% 
26A% 

1 La intcr;;ec~i6n del :\rca sombreadil (9.S%), coiTespondc a n:nU.bilid~d COil d prcdo y rcudimioiiiO prom !:dills 



Anexo 9, Hoja de evaluaciOn de queso Mozzarella 

Norubre ~=======~ Pecha _ 

Por favor, siintase cOmodo y pruebe cada ruuest:ra. Analice las caracteristicas que se 
especifican, e indique el grado que le gusta o disgusta Ia muestra de acucrdo a 1a escala 
presentada. 

Presentru:i6n; Oueso fresco sin fnndir' 
AtnDutos Escala Puntaje Productn Producto Producto Prodncto 

us "" "' us 
Color Muyblaoeo 1 

Bl=w z -0 3 
Anmrilli> 4 
Muy amarillo s 

Co;nuis Muysuave 1 
<encia Suave ' ~ 3 

Firme 4 
Muyfinne 5 

Tutnra 
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