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RESUMEN

Arciniega, A. 2010. Evaluacion de &cido citrico y lactico en la elaboracion de queso
Zamorella. Proyecto especial de graduacién del programa de Ingenieria en Agroindustria
Alimentaria, Escuela Agricola Panamericana Zamorano, Honduras. 35 p.

El queso Zamorella es un queso suave y elastico que se obtiene por acidificacion
complementado por la accion de bacterias lacticas. El proceso tradicional de produccion
del queso Zamorella tarda alrededor de tres a cuatro dias debido a la etapa de
fermentacion de la cuajada que se da en los cuartos frios. El objetivo de éste estudio fue
utilizar el método de acidificacion directa por medio de &cidos para evaluar las
caracteristicas fisico-quimicas y sensoriales del queso mozzarella. Se utilizd un disefio de
blogues completos al azar con medidas repetidas en el tiempo al dia 0 y 30, obteniendo 4
tratamientos y 3 repeticiones, para un total de 24 unidades experimentales. Se evaluo la
accion del acido citrico (100%), acido lactico (100%) y la combinacién de &cido citrico y
lactico (50/50). Se realizé un analisis sensorial exploratorio de aceptacion, utilizando 20
panelistas no entrenados, consumidores frecuentes de productos lacteos. Se evaluaron los
atributos sensoriales de apariencia, aroma, textura, acidez, sabor y aceptacion general. Las
caracteristicas fisico-quimicas evaluadas fueron textura, color y pH. El periodo de
elaboracion se redujo a 4 - 5 horas en promedio. Los quesos de los tratamientos con acido
lactico y acido citrico, obtuvieron las mejores calificaciones sensoriales y una aceptacion
general de 8.51 y 7.92 respectivamente (P<0.05). El tratamiento con acido citrico tuvo
mejor apariencia y sabor y el tratamiento con acido lactico mejor sabor, textura y mayor
rendimiento (13%). El costo para producir un kilogramo del mejor tratamiento de queso
mozzarella con &cido lactico es de $ 4.66.

Palabras clave: acidificacion directa, atributos sensoriales, queso suave.
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1. INTRODUCCION

Se entiende por queso el producto blando, semiduro, duro y extra duro, madurado o no
madurado obtenido mediante: coagulacion total o parcial de la proteina de la leche, leche
descremada, leche semidescremada, crema de suero o de cualquier combinacion de éstos
materiales (CONACYT 2006), por accion del cuajo, y por escurrimiento parcial del suero,
resultando en una concentracion de proteina lactea (caseina) (Alais 2003).

En la clasificacion de los quesos se encuentra las variedades pasta hilada (técnica
italiana), entre los cuales se encuentra el queso mozzarella, el mismo que es un queso
semi-duro, no madurado, entre sus caracteristicas su cuajada es calentada hasta cerca los
55°C vy el estiramiento es mecénico o manual produciendo una cuajada fibrosa y
moldeable (Fox 2000).

La produccién de mozzarella implica una fase de la acidificacion fuerte de la leche o la
cuajada. La plastificacion de la cuajada se da en agua caliente y lleva a cabo por
fermentacion de la cuajada por el &cido lactico de bacterias (procedimiento bioldgico) o
complemento directo de un agente acidificante a la leche (procedimiento quimico) antes
de la coagulacion (Kindstedt 2004).

El procedimiento necesita varias horas para ser completado por el procedimiento
bioldgico, ante esto se usa la acidificacion directa que resulta en menores costos de
produccion y mejorar la normalizacion de las caracteristicas del queso. Sin embargo, este
método supone un paso muy critico, que es la evaluacién del nivel de acidificacion de la
leche (cantidad de &acido que se afiadiran) para obtener un nivel adecuado de
solubilizacion del calcio. Este es un punto crucial, la determinacion no sélo de las
propiedades de estiramiento de la cuajada, sino también la consistencia del producto
terminado (McMahonet 2005).

1.1 ANTECEDENTES

En Zamorano se realizaron investigaciones con respecto al uso de acidos como método de
acidificacion en el queso Zamorella. En una investigacion realizada por Molina (1998) se
elaboraron quesos mozzarella, en los cuales se utilizé un acido orgéanico, cultivo de yogur
y cultivo lactico, como agentes para agilizar el periodo de acidificacion. Al afiadir acido
citrico se redujo el tiempo de elaboracion del queso a 2.5 horas, aumentando los
rendimientos significativamente de 8.83 a 9.5 % e incrementando la rentabilidad de 12 a
20 %. A través del analisis sensorial, se demostré que no existen diferencias significativas



entre las caracteristicas organolépticas (color, aroma y olor) analizadas en los quesos
producidos.

La segunda investigacion (Bernal 1999), consistio en la elaboracién de queso Zamorella
utilizando acido citrico, acido acético y acido fosférico como acidulantes en le leche,
evaluando su conveniencia econdmica y sensorial. Al utilizar &cido citrico se obtuvo un
rendimiento de 9.4% y se redujo el tiempo de obtencion a 2.7 horas, aumentando la
rentabilidad sobre costos de 9 a 17%. Finalmente el queso elaborado con &cido citrico
presento las mejores calificaciones sensoriales en los atributos de textura y elasticidad.

Con el fin de conseguir un proceso industrial mas eficiente se utiliza el método de
acidificacion directa en la elaboracion de queso mozzarella, existiendo reduccion de hasta
un 50% en el tiempo de elaboracion del queso (Breene 1994).

1.2 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

En la Planta de Lacteos de Zamorano se elaboran diversos tipos de quesos madurados y
no madurados, dentro de los cuales tenemos el queso mozzarella, en el que se utiliza el
sistema tradicional de uso de cultivos lacticos para la acidificacion de leche previo a la
elaboracion del mismo.

El queso Zamorella necesita alrededor de cuatro dias para que se encuentre listo, con las
caracteristicas deseadas en cuanto a su cuajada acidificada para su hilado y moldeado. Por
su tiempo prolongado de acidificacion es necesario optar por un método que haga este
proceso mas eficiente y eficaz, para implementarlo en la Planta de Léacteos y asi conseguir
el queso mozzarella en menor tiempo, con buenas caracteristicas fisicas y sensoriales,
reduciendo el tiempo de espera, costos y aumentando la rentabilidad. Con el presente
estudio se pretende obtener una formulacion que suplante la formulacion tradicional,
incrementando los rendimientos y el disminuyendo el tiempo de elaboracion.

1.3 LIMITANTES DEL ESTUDIO

¢ El presupuesto para el estudio es limitado, lo que impide realizar mas repeticiones por
tratamientos.

e No se cuenta con un panel sensorial entrenado que facilite la determinacién de las
caracteristicas sensoriales ideales para el queso mozzarella.

1.4 ALCANCES DEL ESTUDIO

¢ Elaborar queso mozzarella con excelentes caracteristicas fisicas, quimicas y sensoriales.



o Implementar el uso de acido citrico y acido lactico como agente acidificante en la
leche para elaborar queso mozzarella.

o Obtener queso mozzarella con mas alto rendimiento por el uso de acidulantes y reducir
el tiempo de elaboracion.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo General

e Evaluar el uso de acido citrico y lactico como método de acidificacion rapida en la
elaboracion de queso Zamorella.

1.5.2 Especificos
e Evaluar acido citrico en propiedades fisico-quimicas y sensoriales del queso Zamorella.

e Evaluar é&cido lactico en propiedades fisico-quimicas y sensoriales del queso
Zamorella.

e Evaluar la combinacién de acido lactico y citrico en propiedades fisicas y sensoriales
del queso Zamorella.

e Determinar la carga de coliformes totales del producto final.

e Determinar costos variables del producto, realizando un analisis diferencial de costos
para establecer el mejor tratamiento.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 DEFINICION

Segln el Codex Alimentarius el queso mozzarella es un queso no madurado de
conformidad con la Norma General para el Queso (CODEX STAN 283 -1978) vy la
Norma Para el Queso No Madurado incluido el queso fresco (CODEX STAN 221-2001).
Se trata de un queso suave Yy elastico con una estructura de la proteina fibrosa de
transicion larga con orientacion paralela a las fibras sin evidencia de granulos de cuajada.
Mozzarella es hecho mediante el proceso pasta hilada, que consiste en calentar la cuajada
de un valor de pH adecuado, amasarla y estirarla hasta que la cuajada sea lisa y libre de
grumos. Aun caliente, la cuajada se corta y se moldea, luego se moldea por enfriamiento
(Codex Alimentarius 2007).

2.1.1 Clasificacion del queso mozzarella
La FDA (Food and Drug Administration) reconoce cuatro categorias de mozzarella; no
hay requisitos para el pH de queso o el porcentaje de sal (Codex Alimentarius 2007). En

el Cuadro 1 se muestran las normas.

Cuadro 1. Normas de identidad de Mozzarella Titulo 21 CFR.

Humedad (%) GBS (%)"

Mozzarella 52-60 > 45
Mozzarella de baja humedad 45-52 >45
Mozzarella parcialmente descremado 52-60 30-45
Mozzarella de baja humedad parcialmente descremado 45-52 30-45

'GBS = grasa en base seca.

2.2 GENERALIDADES

2.2.1 Efecto de la temperatura

El queso mozzarella tiene un aspecto fibroso debido a la formacion de fibras de proteina
durante la coccidon y proceso de estiramiento (Oberg 1993). Estas fibras se forman porque
los globulos de grasa en el queso fisicamente obstaculizan la fusion de las cadenas de
proteinas y son acumulados entre las fibras de proteinas.



La pérdida de matriz por temperatura se puede evitar mediante el uso de la acidificacién
directa debido a que mas calcio se pierde durante la elaboracion de queso mozzarella, que
se traduce en un queso con matriz proteica mas hidratada (Guinee 2002). Tal
acidificacion directa produce quesos tipicamente con niveles mas altos de humedad, con
calcio a las proporciones de proteina que son 30% mas bajo, y el aumento de propiedades
de fusion en comparacion al queso hecho por medio biolégico o cultivos starter (Guinee
2002).

2.2.2 Efecto de la acidez (pH)

La acidez del queso (pH) influye en las propiedades funcionales de queso, sin embargo
arriba de pH 5.0, esto parece tener un efecto indirecto sobre la solubilidad del calcio. La
inyeccion de acido en queso para bajar el pH aumenta la proporcion de calcio soluble en
el queso. Entre pH de 5.3 y 5.0, el queso se vuelve méas suave y aumenta su derretimiento
(Pastorino 2003). Ambos cambios son indicativos del aumento de la hidratacion de la red
de la proteina provocada por tener menos calcio unido a las caseinas. Por debajo de pH
5.0, la pérdida de solubilidad de las caseinas se convierte en el factor predominante que
influye dicha funcionalidad de que los quesos pierden su capacidad para fundir y se
extienden a pesar de que el calcio disminuye (Ge 2002).

Segun la investigacion realizada por Guinee (2004) en quesos producidos con pH de 5.9
(por acidificacion directa) y pH de 5.5 (acidificacion directa y adicion con cultivos
starter), se observo una mayor capacidad de estiramiento y fluidez en el queso con pH de
5.5; y similares niveles de calcio para los dos valores de acidez. (Metzger 2000).

En la planta de lacteos Zamorano se estudiaron métodos para acidificacion directa,
utilizandose acido citrico, lactico y cultivo de yogurt, determinandose que el acido citrico
result6 en incremento en el rendimiento del queso Zamorella del 8.3% al 9.5% (Molina
1998); de igual manera con la utilizacién de &cidos citrico, lactico y fosforico en una
segunda investigacion. Se reporté un incremento en el rendimiento de queso Zamorella
del 8.3 al 9.4% con la utilizacion de acido citrico (Bernal 1999). Tanto la temperatura
como la acidez tienen un papel muy importante en las caracteristicas de derretimiento del
queso, la misma que se refiere a la tendencia del queso rallado o picado para formar
particulas en una masa continua por calentamiento (Kindstedt 1989).

2.3 CARACTERISTICAS Y ESPECIFICACIONES DE ACIDOS UTILIZADOS

2.3.1 Acido lactico

El 4cido lactico se obtiene por la fermentacidén lactica de azUcares o se prepara
sintéticamente. Los productos comunes del comercio son soluciones de 50-90%. Su
formula quimica es C;H,O,. Al ser de grado alimenticio se usa directamente o diluido, de

acuerdo a la concentracion del &cido original y al producto a ser acidificado (FAO 2009).



2.3.2 Acido citrico

El &cido citrico puede ser producido por la recuperacién de fuentes como jugo de limoén o
la fermentacion de soluciones de carbohidratos con Candida spp. Su formula empirica es
CsHgO, (anhidrido). Su forma de uso es de forma directa o diluida. Se usa como

acidulante, secuestrante; antioxidante; agente saborizante (FAO 2009).

El manual de procedimiento la comision del Codex Alimentarius establece los siguientes
criterios para la evaluacion del cumplimiento de la cantidad a utilizar de cada uno de los
acidos basado en buenas précticas de manufactura:

e La cantidad de aditivo afiadido a los alimentos se limitar4 al minimo nivel posible
necesario para lograr el efecto deseado.

e La cantidad de aditivo que se convierte en un componente de los alimentos como
resultado de su uso en la fabricacion, transformacion o envasado de un alimento y que
no esta destinado para llevar a cabo cualquier dafio fisico, o de otro efecto técnico en el
producto terminado en si, se reduce a la medida de lo razonablemente posible, y el
aditivo se elabora y maneja de la misma manera como ingrediente alimentario (Codex
Alimentarius 2007).

2.3.3 Poder acidulante

Se puede medir la fuerza del acidulante calculando el nivel de acido necesario para bajar
el pH de un sistema modelo a un valor especifico. Este valor de la fuerza del acido sera
diferente para cada acido, es decir que mientras mas débil es el acido, mayor es el nivel
necesario para reducir el pH. Sin embargo estos valores son la fuerza del &cido por
supuesto, no una prediccion exacta de lo que sucederia en una matriz alimenticia, ya que
un queso normal puede tener sales u otros ingredientes que influyen en el nivel de acido
necesario para bajar el pH a un valor especifico. De igual manera los resultados son mas
inesperados si se mezclan (Sortwell 2004).

2.3.4 Elasticidad

Las propiedades funcionales del queso mozzarella son extremadamente importantes. La
propiedad funcional méas importante de queso mozzarella es su capacidad de estiramiento,
la creacion de cadenas largas cuando esté caliente. El estiramiento, también llamado
fibrosidad, es la capacidad del queso fundido para formar bandas fibrosas que se
deforman sin romperse bajo tension. Elasticidad o "fuerza del estiramiento”, es la
capacidad de los filamentos fibrosos para resistir la deformacion permanente. Por lo
general la mayoria de investigaciones han evaluado la capacidad de estiramiento de forma
manual mediante el uso de un tenedor.



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 LOCALIZACION DEL ESTUDIO

El presente estudio se realiz6 en la Escuela Agricola Panamericana. Zamorano localizada
en el Departamento de Francisco Morazan, 32 km al este de Tegucigalpa, Honduras. El
proceso de uso de &cido lactico y citrico en queso Zamorella se desarroll6 en la Planta de
Industria Lactea de Zamorano. Los analisis fisicos se efectuaron en el laboratorio de
Anédlisis de Alimentos Zamorano (LAAZ). Los analisis quimicos se realizaron en el
laboratorio de la planta de lacteos y las evaluaciones sensoriales se en el Laboratorio de
Evaluacion Sensorial.

3.2 MATERIALES Y EQUIPO

3.2.1 Materiales

e Leche pasteurizada al 2% de grasa
e Acido citrico

e Acido lactico al 85%

e Cloruro de calcio

¢ Cuajo

e Sorbato de potasio

e Sal

3.2.2 Equipo

e Pasteurizador HTST

e Tanque para recepcion de leche

e Bomba para trasiego de leche

e Tanque para almacenar leche cruda

e Marmita

e Palas de acero inoxidable

¢ Mesa de trabajo

e Termdmetros

e Quesera

e Cuarto frio para mantener almacenados los quesos a 4°C



e Empacadora al vacio

e Probetas

¢ Balanza analitica analitica Acculab, modelo PP201
e Potenciémetro

3.2.3 Materiales, ingredientes y equipos para analisis fisicos-quimicos,
microbioldgicos y sensoriales

¢ Alcohol (95%)

e Medio de cultivo: Violet Red Bile Agar VRBA
e Agua destilada y agua peptonada

e Pipetas de 10ml y bulbo

e Tubo de ensayo y probeta de 100ml

e Platos petri

e Mechero

e Incubadora 37°C

¢ Calentador

e Colorflex Hunter L* a* b*

e Potenciémetro

¢ Balanza analitica analitica Acculab, modelo PP201
e Instron 444

e Horno Blodgett, modelo DFG-100/200W

3.3 METODOLOGIA

El desarrollo de este estudio se basé principalmente en los siguientes puntos:

e Preparacion de las soluciones con diversos acidulantes: &cido citrico, acido lactico, y la
mezcla de los dos (50/50).

e Se determing la cantidad correcta a utilizar de cada acidulante en solucién y el pH
adecuado con el método de prueba y error.

e Elaboracién del queso mozzarella con los acidulantes y repeticiones de tratamientos.
o Analisis sensoriales, fisicos, quimicos y microbioldgicos y estadisticos.

A continuacion en la Figura 1 se detalla el flujo de proceso para la elaboracion de queso
mozzarella utilizando acido citrico y acido lactico para aplicarlos directamente sobre la
leche previo a la formacion de la cuajada en sustitucion de la bacteria normalmente
utilizada para el queso Zamorella que se procesa en la planta de lacteos de Zamorano,
para poder obtener un producto en menor tiempo.



Estandarizar leche al 2%

Enfriar y almanenar en cuarto frio 4 C

Calentamiento de leche hasta 35 C

Acidificacidon de la leche (solucion de acido citrico y/o acido lactico) /
hasta alcanzar un pH de 5.4

Afadir cuajo y cloruro de calcio (CaCl,)

Corte de la cuajada (tamafio de granulo de cuajada 0.5 - 0.6mm)

Formacion de la cuajada, remocion del suero

Agregar citrato de sodio, calentar hasta fundir, agregar sal refinada con
base en cuajada, sorbato de potasio disuelto

Colocar en moldes y almacenarlo en el cuarto frio a4 C por 24 horas

Cortado, pesado, empacado y almacenado en cuarto frioa4 C

Figura 1. Flujo de elaboracion de queso mozzarella por acidificacion directa.
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3.3.1 Preparacion de las soluciones con los acidulantes a utilizar

Se preparé soluciones liquidas acidas, manteniendo una temperatura de 4°C hasta
agregarla a la leche. Para determinar las cantidades correctas de &cido y agua, se investigd
en varias publicaciones con temas similares, por observacion y también por prueba y error
hasta conseguir una textura adecuada en la cuajada con caracteristicas propias de la misma
en cuanto a su elasticidad natural de un queso mozzarella. Todas las soluciones, se
realizaron en la planta de lacteos, utilizando agua filtrada como solvente; la cantidad de
acido agregado para cada tratamiento es diferente al igual que el pH de la solucién porque
con éstos valores se alcanzaba el pH en la leche adecuado que es de 5.4, que es la acidez
Optima para la precipitacion de las proteinas para la formacion de cuajada. En el cuadro 2
se muestran las soluciones utilizadas

Cuadro 2. Soluciones utilizadas para cada tratamiento.

Acido Agua filtrada Cantidad de pH d(_e la
en litros acido solucion
Citrico 34 2679 2.34
Lactico 24 320 ml 2.30
Citrico + lactico Citrico 17 133¢g 2.22
Lactico 15 228 ml

3.3.2 Disefio experimental y analisis estadistico

Se utilizé un disefio experimental de Bloque Completos al Azar con 4 tratamientos, un
total de 3 repeticiones por bloque y medidas repetidas en el tiempo al dia 0 y 30, para un
total de 24 unidades experimentales. Se evalu6 el uso de acido citrico y acido lactico
independientemente y la combinacion de los dos acidos en proporcion de 50% de &cido
citrico y 50% de acido lactico en dilucion (Cuadro 3).

Cuadro 3. Disefio Experimental.

BCA Acido citrico  Acido lactico  Acido lactico y Control
citrico

Repeticion 1 TRT 1 TRT 2 TRT 3 TRT 4

Repeticion 2 TRT1 TRT 2 TRT 3 TRT 4

Repeticion 3 TRT 1 TRT 2 TRT 3 TRT 4

De acuerdo al Codex Alimentario el valor maximo de uso en cantidad del &cido citrico y
el acido lactico es reportado como BPM (buenas practicas de manufactura).

Todas las variables se evaluaron a los 0 y 30 dias. Los datos recolectados fueron
analizados en el programa estadistico SAS con una separacion de medias Tukey y una
probabilidad de 0.05, mediante un andlisis de varianza ANDEVA para determinar la
significancia del modelo; ademéas una separacion de medias para determinar si existen
diferencias entre los tratamientos.
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3.3.3 Tratamientos

Los tratamientos a evaluar fueron cuatro, cada uno con tres repeticiones. La composicion
de cada tratamiento fue la siguiente:

¢ TRT 1: Uso de acido citrico

e TRT 2: Uso de acido lactico

e TRT 3: Combinacidn de &cido lactico y citrico (50/50)

e TRT 4: Sin &cido lactico ni citrico (control: queso Zamorella de la Planta de Lacteos de
Zamorano)

Las diferentes cantidades de &cido lactico y citrico a aplicar se determinaron segun
investigaciones previamente realizadas encontrados en la busqueda de literatura y segun
las normas del FDA y Codex Alimentario para saber cuanto es la cantidad necesaria
permisible a utilizarse en un producto lacteo; ademas de saber que este porcentaje de
acidos nos va a permitir acelerar el proceso de acidificacion de la leche y por cual método
es mas efectivo sin que existan cambios en sabor y apariencia del queso Zamorella.

La toma de los datos para cada tratamiento se hard por separado, al igual que las
evaluaciones quimicas y sensoriales. Las repeticiones por cada tratamiento se evaluaran
por separado, constituyendo cada repeticion un bloque completo al azar.

3.3.4 Andlisis fisicos

3.3.4.1 Andlisis de textura. El analisis de textura fue evaluado con el Instron 444 para
medir la fuerza de corte, utilizando el acople de guillotina para determinar cuantos
Newtons de fuerza requiere el acople para cortar la muestra de queso.

3.3.4.2 Analisis de color. El analisis de color fue evaluado con el Colorflex HunterLab®
que define los colores mediante un eje de tres coordenadas, divididas en I, a y b; donde I*
define claridad en una escala de 0 (negro) a 100 (blanco), a* mide un espectro del verde al
rojo y b* mide un espectro de -60 (azul) a 60 (amarillo).

3.3.4.3 Andlisis de Elasticidad. El analisis de elasticidad es una prueba para evaluar
dicha propiedad, la que fue utilizada segtn el método de Reid y Yan (2004), el mismo fue
adaptado por la autora ya que no se encontré un método adecuado. Se toma una muestra
de queso mozzarella que mide 50 mm * 20 mm * 8 mm cortandose en direccion de las
fibras longitudinales. La muestra se coloco en una pinza de compresién y se colgé en el
horno a 100 °C, un minuto después el queso se fundid y se estiré hacia abajo con su
propio de peso.
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Utilizando una regla de metal de 300 mm de largo colgada al lado de la muestra, el
proceso de estiramiento se pudo observar a través de la ventana de cristal en la puerta
frontal del horno; la longitud de estiramiento se registré cuando la matriz estirada de
queso se rompid o se llegd a medir limite de la regla. La prueba se repitid tres veces para
cada muestra de los tratamientos del queso mozzarella.

3.3.5 Analisis quimicos y microbiolégicos

3.3.5.1 Analisis quimicos. Se realiza una calibracion del pH metro con las soluciones
estandar (buffers). Se toma un muestra del queso y se lo tritura hasta obtener una solucion
liquida. Se introduce el electrodo de vidrio en la muestra liquida de queso y se obtiene las
lecturas de acidez (pH).

3.3.5.2 Andlisis microbiologicos. Utilizando la técnica de vertido VRBA, en un erlen
meyer se afiadié 1000 ml de agua destilada, se coloco en el calentador-agitador con un
magneto de tamafio adecuado. Cuando se suspendieron los ingredientes (solucion en polvo)
se ajustd el pH a 7,4 £ 0,2. Se esper6 a que el liquido hierva y se bajo la temperatura del
mismo hasta 50 — 55 °C. Se tomo6 una muestra del queso y se la triturd hasta obtener una
solucion liquida. Se realizaron diluciones consecutivas en 99 ml de agua peptonada hasta
103, luego se inoculé cada dilucién en platos petri estériles por duplicado y se vertié una
pequefia capa del medio VRBA (Agar Rojo Violeta de Bilis), se dejé solidificar y se
vertié nuevamente una ultima capa de VRBA. Las placas se incubaron a una temperatura
de 32°C y a las 24 horas se realizé el conteo de colonias.

Los analisis microbioldgicos y quimicos de coliformes y acidez (pH) se realizaron en los
dias 0 y 30 en el laboratorio de la planta de lacteos y el LAAZ.

3.3.6 Andlisis sensorial

3.3.6.1 Andlisis exploratorio de aceptacion. Se realizd un analisis exploratorio de
aceptacion con un panel compuesto por 20 personas relacionadas al &rea de lacteos, con el
fin de determinar la aceptacion en los distintos atributos sensoriales del producto. Los
atributos que se midieron fueron:

Apariencia

Aroma

Textura

Acidez

Sabor

Aceptacion general
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Para el disefio experimental, cada panelista fue un blogue independiente sometido a tres
repeticiones por cada uno de los 4 tratamientos. El disefio experimental utilizado fue
Bloques Completos al Azar. En las evaluaciones realizadas por cada panelista, se utilizd
una escala hedonica de 1 a 9, calificando 1 el de menor aceptacion (me disgusta
extremadamente) y 9 el de mayor aceptacion (me gusta extremadamente).

3.3.6.1 Andlisis de preferencia. El andlisis de la prueba de preferencia pareada se hizo
utilizando la tabla estadistica Tstudent con un nivel de significancia del 5% y con un
numero de panelistas (n 100). Los resultados reportados indicaron que debe haber como
minimo un ndmero de 59 elecciones a favor de una respuesta para considerar que hay
diferencias significativas.

3.3.7 Rendimiento

La cantidad total de queso Zamorella obtenido fue determinada mediante el pesado
directo en una balanza de la cuajada después del desuerado. El rendimiento porcentual se
definié como el numero de kilogramos de queso obtenido a partir de 100 litros de leche
estandarizada al 2% de grasa, de la siguiente forma:

% Rendimiento = (Kilogramos de queso obtenido/ Litros de leche empleados) * 100

3.3.8 Andlisis econémicos

Se evaluaron los costos variables por kilogramo de la formulacion para cada uno de los
tratamientos; luego se compararon los costos de elaboracidn, los rendimientos obtenidos
en cada tratamiento y la conveniencia de aplicar un tratamiento u otro para obtener un
mejor resultado, evitando tiempos prolongados de espera para acidificacion de la leche, a
un costo igual o menor al que tiene actualmente el queso Zamorella de la planta de
lacteos.






4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 ANALISIS FiSICOS

4.1.1 Textura

El Cuadro 4 muestra que al dia O los tratamientos 3 (Mozzarella acido lactico y acido
citrico) y 4 (Mozzarella Zamorano) fueron los que necesitaron mayor fuerza de corte con
la guillotina y no presentaron diferencia significativa en su textura. El tratamiento 2
(Mozzarella &cido lactico) fue el que menos fuerza de corte necesitd, es decir fue el queso
con mayor suavidad, la cual es una de las caracteristicas buscadas en los quesos de este
tipo.

Se puede observar que existieron diferencias significativas en textura a través del tiempo
en los tratamientos, a excepcion del tratamiento 1 (Mozzarella citrico); lo que concuerda
de con el panel sensorial que encontraron cambio de textura en el tratamiento 3
(Mozzarella &cido lactico y acido citrico) al dia 30, manifestando menor aceptacién por su
aumento de dureza.

Al utilizar &cidos en la elaboracion de queso mozzarella existe mayor retencion de calcio,
que a su vez juega un papel importante en la textura por las uniones (puentes) de proteinas
y una reduccion del calcio disminuye las uniones entre las fibras de proteinas, lo que hace
el queso sea mas suave (Sing 1996).

Cuadro 4. Analisis fisico de textura (Newtons).

Textura (Newtons)

TRT  Descripcion Dia 0 Dia 30
Calificacion + D.E. Calificacion + D.E.

3 Mozzarella 4cido lactico y 4cido ~ 36.53° %"+ 1.51 34.53" Y7 1+ 0.36

citrico
4 Mozzarella Zamorano 34.73%°%+ 0.08 32.64°%+0.31
1 Mozzarella citrico 32.67°% +0.09 31.25°¥ +0.18
2 Mozzarella &cido lactico 30.00°® +0.12 27.46°Y) + 0.14

*. Tratamientos seguidos de letras distintas en cada columna son significativamente diferentes (P<0.05)
**_Letras diferentes entre paréntesis indican diferencias significativas en el tiempo (P<0.05).
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4.1.2 Color L*

El tratamiento 2 (Mozzarella &cido lactico) al dia 0 y 30 presentd mayor luminosidad lo
que concuerda con el panel sensorial que demostré mayor aceptacion por el queso mas
blanco. EI Cuadro 5 muestra que no existieron diferencias en color a través del tiempo,
pero entre tratamientos fueron significativamente diferentes en su color.

La tendencia es que el valor L disminuye durante el almacenamiento, lo que es causado
por cambios dependientes del tiempo en la fase de suero del queso (Rudan 1998). La fase
de suero del queso (suero), sustancia sobrenadante contiene agua, lactosa y proteinas
solubles de caseina (Hurley 2010).

La matriz de caseina insoluble del queso mozzarella empieza a solubilizar con la fase
acuosa del queso, la protedlisis de caseina en el queso y el aumento de las caseinas
intactas en la concentracién en la fase acuosa con el tiempo de almacenamiento, mientras
que la concentracion de proteinas de suero no. Los componentes de la fase de agua
aparecen alcanzar progresivamente las concentraciones que les permitan para formar un
gel que se oponga a su expulsion de agua (Guo y Kindstedt 1995).

Cuadro 5. Andlisis fisico de color: valor L*.

Color: valor L*

TRT  Descripcion Dia0 Dia 30
Promedio + D.E. Promedio + D.E.
2 Mozzarella 4cido lactico 78.75 W7+ 0.11 78.26°%W7 +0.12
1 Mozzarella 4cido citrico 77.05°%+ 0.08 76.74°9 +0.17
4 Mozzarella Zamorano 74.67°™+ 0.14 74.35° + 0.29
3 Mozzarella acido lactico 72.62°¥+ 0.19 71.93°¥ +0.10

y &cido citrico

*. Tratamientos seguidos de letras distintas en cada columna son significativamente diferentes (P<0.05)
**_Letras diferentes entre paréntesis indican diferencias significativas en el tiempo (P<0.05)

4.1.3 Color a*

El Cuadro 6 muestra que los tratamientos 1 (Mozzarella acido citrico) y 2 (Mozzarella
acido lactico) no presentaron diferencias significativas entre tratamientos y son los quesos
que tienen una tonalidad un poco mas roja en comparacion con los tratamientos 3
(Mozzarella &cido lactico y acido citrico) y 4 (Mozzarella Zamorano). Todos los
tratamientos no presentaron diferencias significativas a través del tiempo hasta el dia 30.
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Cuadro 6. Andlisis fisico de color: valor a*.

Color: valor a*

TRT  Descripcion Dia0 Dia 30
Promedio + D.E. Promedio + D.E.
2 Mozzarella 4cido lactico 2.62°%™ 1+ 0.071 2.265 %™ +0.126
1 Mozzarella 4cido citrico 2.538%) +0.077 2.12°% + 0,089
4 Mozzarella Zamorano 1.71°% + 0.041 1.57°% +0.017
3 Mozzarella 4cido lactico y 1.59°% + 0.041 1.26°% + 0.062
acido citrico

*, Tratamientos seguidos de letras distintas en cada columna son significativamente diferentes (P<0.05)
**, Letras diferentes entre paréntesis indican diferencias significativas en el tiempo (P<0.05).

4.1.1 Color b*

El Cuadro 7 indica que existen diferencias significativas entre tratamientos, siendo el
tratamiento 2 (Mozzarella &cido lactico) el que presenté un menor valor de b al dia 0, es
decir es menos amarillo en comparacion a los otros tratamientos que segln con el analisis
sensorial los panelistas demostraron mayor preferencia con los quesos con una tonalidad
no muy amarilla.

A través del tiempo no existieron diferencias significativas entre los tratamientos,
presentando todos los quesos un color amarillo uniforme. El tratamiento 3 (Mozzarella
lactico y acido citrico) fue el que presentd mayor puntaje lo que se entiende como un
queso con una tonalidad amarilla mas acentuada que los demas quesos, lo cual no es de
preferencia de los panelistas segin se evaluo6 sensorialmente.

El color amarillo del queso estd determinado segun el tipo de leche utilizada, los aditivos
o colorantes aplicados, el tiempo de maduracion y sobretodo de la cantidad de grasa que
contenga como producto final (Rudan 1998).

Cuadro 7. Andlisis fisico de color: valor b*.

Color: valor b*

TRT Descripcion Dia0 Dia 30
Promedio + D.E. Promedio + D.E.
3 Mozzarella 4cido lactico y 33.847 ™7 £0.234 334577 +£0.139
acido citrico
4 Mozzarella Zamorano 31.48°% +0.136 31.35%°™+ 0,285
1 Mozzarella 4cido citrico 31.15°™ + 0.111 30.58%°%+ 0.648
2 Mozzarella 4cido lactico 30.13@ + 0.268 29.59°% + 0.934

*. Tratamientos seguidos de letras distintas en cada columna son significativamente diferentes (P<0.05)
**_ Letras diferentes entre paréntesis indican diferencias significativas en el tiempo (P<0.05).
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4.1.2 Elasticidad

En el Cuadro 8 se presentan los valores de elasticidad. Al dia O los tratamientos 1
(mozzarella acido citrico) y 2 (mozzarella acido lactico) presentaron mayor elasticidad y
el tratamiento 3 (mozzarella con mezcla de acido citrico y acido l&ctico) presentd menor
elasticidad.

A través del tiempo existieron diferencias significativas para todos los tratamientos, el
tratamiento 3 (mozzarella con mezcla de acido lactico y acido citrico) presentd6 mayor
elasticidad al dia 30, mientras que el tratamiento 1 (mozzarella con acido citrico) presento
la menor elasticidad. Si comparamos los valores de elasticidad del tratamiento 3
(mozzarella con mezcla de acido lactico y acido citrico) con la acidez (pH) en el cuadro 9
podemos observar que existe una correlacion negativa entre estos dos factores, puesto que
mientras menor acidez tenga el queso, mayor sera su elasticidad.

La mayor elasticidad en el tiempo del tratamiento con mezcla de acido citrico y lactico se
debe al endurecimiento del mismo debido a la perdida de enlaces entre el calcio y las
proteinas; el calcio migra a la fase acuosa y forman un gel que evita la expulsion de agua
(Guinee 2002). Segun Reid y Yan (2004), los autores del método para medicion de
elasticidad, obtuvieron resultados de elasticidad mayores y esto debido a que su
formulacion de queso mozzarella fue con leche entera, de tal manera la concentracion de
calcio y grasa son mayores en la leche, por lo que los enlaces entre calcio y proteinas
fueron més fuertes comparados a los tratamientos realizados en la presente investigacion
con leche al 2.2% de grasa.

Cuadro 8. Analisis de elasticidad del queso mozzarella.

Elasticidad (cm)

TRT Descripcion Dia0 Dia 30
Promedio + D.E. Promedio + D.E.
2 Mozzarella 4cido lactico 26.7°%W7+0.7 23.6°Y7 +0.6
1 Mozzarella &cido citrico 26.0°0 + 1.1 218"+ 1.8
4 Mozzarella Zamorano 25.5°® + 0.9 234" +17
3 Mozzarella 4cido lactico y 24.3°% + 1.4 2733V + 138
acido citrico

*, Tratamientos seguidos de letras distintas en cada columna son significativamente diferentes (P<0.05)
**_Letras diferentes entre paréntesis indican diferencias significativas en el tiempo (P<0.05).

4.2 ANALISIS QUIMICOS

4.2.1 Acidez (pH)

El Cuadro 9 indica que existieron diferencias significativas en acidez (pH) entre los
tratamientos 2 (Mozzarella acido lactico) y 3 (Mozzarella &cido lactico y &cido citrico) al
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dia 0, siendo el de menor acidez el tratamiento 3 (Mozzarella acido lactico y acido
citrico).

A traves del tiempo existio diferencia en acidez (pH) en el tratamiento 3 (Mozzarella
acido lactico y &cido citrico) el cual al dia 30 desarroll6 mayor acidez. El pH del queso
mozzarella pre-acidificado para los otros tratamientos disminuyo, el mismo que puede
estar relacionado con una diferencia en la capacidad buffer como resultado de diferentes
niveles en calcio, ademas de ganar elasticidad con menor acidez (Kindstedt 1995).

Cuadro 9. Analisis fisico de acidez.

Acidez (pH)
TRT Descripcion Dia0 Dia 30
Promedio + D.E. Promedio + D.E.
2 Mozzarella 4cido l4ctico 5.46° %™ £ 0.005 5.397 ™™ + 0.006
1 Mozzarella 4cido citrico 5.46%® + 0.008 5.37°% + 0.007
4 Mozzarella Zamorano 5.43*%+ 0.004 5.34°® + 0.009
3 Mozzarella 4cido lactico y 5.41°% +0.009 5.09°Y) + 0.007

acido citrico

*, Tratamientos seguidos de letras distintas en cada columna son significativamente diferentes (P<0.05)
**_Letras diferentes entre paréntesis indican diferencias significativas en el tiempo (P<0.05).

4.3 ANALISIS SENSORIAL
4.3.1 Apariencia

El Cuadro 10 muestra que los panelistas tuvieron mayor aceptacion por la apariencia de
los tratamientos 2 (Mozzarella acido lactico) y 1 (Mozzarella acido citrico) debido a que
presentaron un color mas blanco; y manifestaron menor aceptacion por los quesos con
menor luminosidad como fue en el caso de los tratamientos 4 (Mozzarella Zamorano) y 3
(Mozarella &cido lactico y acido citrico).

Las calificaciones de los panelistas se relacionan directamente con los valores del Cuadro
5 en el que se describen los tratamientos 2 (Mozzarella &cido lactico) y 1 (Mozzarella
acido citrico) con un valor de color b* menor, es decir menos amarillos; y en el cuadro 7
tienen un valor méas alto en el color I* presentando mayor luminosidad.

El Cuadro 10 indica que no se encontraron diferencias significativas en la aceptacion de
de los panelistas para el atributo apariencia a través del tiempo al dia 0 y 30.
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Cuadro 10. Anélisis sensorial de queso mozzarella para el atributo apariencia.

Apariencia
TRT Descripcion Dia0 Dia 30
Promedio + D.E. Promedio + D.E.
2 Mozzarella acido lactico 8.43" W™ +0.38 8.637 W™ +0.26
1 Mozzarella acido citrico 8.17%% + 0.79 8.29°™ + 0.57
4 Mozzarella Zamorano 7.62°% +1.23 7.71°% + 1,29
3 Mozzarella 4cido lactico y 7.26°¥ + 1,56 7.19°¥W +1.20

acido citrico

*, Tratamientos seguidos de letras distintas en cada columna son significativamente diferentes (P<0.05)
**_ Letras diferentes entre paréntesis indican diferencias significativas en el tiempo (P<0.05)

4.3.2 Aroma

El Cuadro 11 muestra que los panelistas encontraron diferencias entre tratamientos,
siendo preferido el aroma del tratamiento 2 (Mozzarella &cido lactico), ademas los
panelistas no encontraron diferencias de aroma a través del tiempo al dia 0 y 30.

En la actualidad se realizan estudios con transferencia de protones por espectrometria de
masas (PTR-MS), las pruebas se realizan en tiempo real y a la par junto a un panel
sensorial entrenado se obtienen resultados que luego seran correlacionados (Gasperi et al
2000).

En investigaciones realizada para diferenciar compuestos organicos voldtiles utilizando
PTR-MS, el queso mozzarella hecho por utilizacion de cultivo iniciador y el queso
mozzarella hecho por acidificacién directa no presentaron diferencias significativas en los
compuestos volatilizados, sin embargo es probable que existan diferencias percibidas por
el panel sensorial, ya que el aroma esté asociado al sabor (Gasperi 2000).

Cuadro 11.Anadlisis sensorial de queso mozzarella para el atributo aroma.

Aroma
TRT Descripcion Dia0 Dia 30
Promedio + D.E. Promedio + D.E.
2 Mozzarella acido lactico 8.20° ™™ + 051 8.55 W™ +0.32
1 Mozzarella cido citrico 7.70°% +1.23 8.04°™ +0.77
4 Mozzarella Zamorano 6.67°™ +2.14 7.35° +£1.29
3 Mozzarella 4cido lactico y 6.25°@ + 1.99 6.33°% +2.17

acido citrico

*, Tratamientos seguidos de letras distintas en cada columna son significativamente diferentes (P<0.05)
**_ Letras diferentes entre paréntesis indican diferencias significativas en el tiempo (P<0.05)
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4.3.3 Acidez

El Cuadro 12 indica que los panelistas tuvieron mayor aceptacion por el tratamiento 2
(Mozzarella acido lactico, ya que lo calificaron como menos &acido. Segun los valores de
pH en el Cuadro 9, existe una correlacion positiva ya que a mayor pH existe menor acidez
y la preferencia entre los panelistas aumenta.

El Cuadro 12 nos indica que los panelistas no identificaron diferencias significativas entre
los tratamientos a través del tiempo, con excepcion del tratamiento 3 (Mozzarella acido
lactico y &cido citrico) que aumentd su acidez y fue facil de detectar por los panelistas, lo
cual fue de su desagrado, manifestando menor aceptacion.

Cuadro 12. Andlisis sensorial de queso mozzarella para el atributo acidez.

Acidez
TRT Descripcion Dia0 Dia 30
Promedio + D.E. Promedio + D.E.
2 Mozzarella acido lactico 8.38 ™™ + 0.44 8.52°° W™ +0.29
1 Mozzarella acido citrico 7.71°0 +1.11 8.06°™ + 0.42
4 Mozzarella Zamorano 6.83°™ + 2.08 7.18°™ +1.38
3 Mozzarella 4cido lactico y 6.47°% + 179 6.08°Y) + 2.26

acido citrico

*. Tratamientos seguidos de letras distintas en cada columna son significativamente diferentes (P<0.05)
**_ Letras diferentes entre paréntesis indican diferencias significativas en el tiempo (P<0.05)

4.3.4 Textura

El Cuadro 13 indica que si existieron diferencias significativas entre tratamientos, siendo
la textura del tratamiento 2 (Mozzarella acido lactico) la de mayor preferencia. Los
panelistas no encontraron diferencias en textura a través del tiempo, con excepcién del
tratamiento 3 (Mozzarella acido lactico y acido citrico), ya que segun lo manifestaron,
este queso aumenta su dureza al dia 30.

Existe relacion entre los resultados sensoriales con respecto a los andlisis fisicos de
textura, en los que el tratamiento con mayor fuerza de corte fue el tratamiento 3
(Mozarella acido lactico y éacido citrico) con 36.53 N, los panelistas prefirieron una
textura de queso mas suave como es el caso del tratamiento 2 (Mozzarella acido lactico)
con 30.00 N de fuerza de corte.

Segun Bernal (1999), la textura del queso tiene relacién con la elasticidad debido a que
con el paso del tiempo la matriz proteica empieza a liberar agua reduciendo la humedad
del queso por lo que su fibras de proteina se alinean de mejor manera y fortalecen sus
enlaces lo que al aplicar temperaturas facilita su estiramiento.
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Cuadro 13. Anélisis sensorial de queso mozzarella para el atributo textura.

Textura
TRT Descripcion Dia0 Dia 30
Promedio + D.E. Promedio + D.E.
2 Mozzarella 4cido lactico 8.41* ™™ +0.33 8.65% ™™ +0.30
1 Mozzarella 4cido citrico 7.77°% +0.87 8.05°® +0.79
4 Mozzarella Zamorano 6.75°% + 1.60 7.17°% + 1.39
3 Mozzarella acido lacticoy ~ 6.52°® +2.21 5730+ 1.82

acido citrico

*, Tratamientos seguidos de letras distintas en cada columna son significativamente diferentes (P<0.05)
**_ Letras diferentes entre paréntesis indican diferencias significativas en el tiempo (P<0.05)

4.3.5 Sabor

En la caracteristica de sabor los panelistas encontraron diferencias entre todos los
tratamientos por lo cual prefirieron el tratamiento 2 (Mozzarella acido lactico) por
presentar menor acidez. ElI Cuadro 14 nos indica que los panelistas no encontraron
diferencias en sabor a través del tiempo para ningun tratamiento.

Cuadro 14. Anélisis sensorial de queso mozzarella para el atributo sabor.

Sabor
TRT Descripcion Dia0 Dia 30
Promedio + D.E. Promedio + D.E.
2 Mozzarella acido lactico 8.28 W™ + 0,50 8.55° W™ + .22
1 Mozzarella 4cido citrico 7.77°% + 1,37 7.94°% + 1 02
4 Mozzarella Zamorano 6.61°™ +2.44 6.64°% + 215
3 Mozzarella &cido lactico y 6.44°9 + 2.30 6.42°¥ +2.19

acido citrico

*, Tratamientos seguidos de letras distintas en cada columna son significativamente diferentes (P<0.05)
**_ Letras diferentes entre paréntesis indican diferencias significativas en el tiempo (P<0.05)

4.3.6 Aceptacion General

Se encontraron diferencias en la aceptacion de los panelistas entre todos los tratamiento
previo a tomar la decision de aceptar como su preferido uno de los cuatro. EI Cuadro 15
muestra que es de su preferencia el queso del tratamiento 2 (Mozzarella acido lactico). La
aceptacion de los tratamientos se vio influenciada por la textura, acidez y sabor; ya que
los panelistas prefirieron el queso con textura mas suave, menor acidez, mejor aroma y
sabor segun su percepcion. Los panelistas no encontraron diferencias entre los quesos a
través del tiempo por lo que su preferencia se mantuvo constante.
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Cuadro 15. Anélisis sensorial de queso mozzarella para el atributo aceptacion general.

Aceptacion general

TRT Descripcion Dia0 Dia 30
Promedio + D.E. Promedio + D.E.
2 Mozzarella acido lactico 8.214W™ + 0,51 8.517 ™™ + 0.42
1 Mozzarella acido citrico 7.78"¥ + 101 7.92°® + 1,04
4 Mozzarella Zamorano 6.73°® + 0.94 6.87°™ + 1.20
3 Mozzarella 4cido lactico y 6.36°% +1.29 6.39°@ + 2,50
acido citrico

*, Tratamientos seguidos de letras distintas en cada columna son significativamente diferentes (P<0.05)
**_ Letras diferentes entre paréntesis indican diferencias significativas en el tiempo (P<0.05)

4.4 ANALISIS DE PREFERENCIA

Se obtuvo 67 elecciones para el tratamiento con &cido lactico, el mismo que fue sometido
a la prueba de preferencia pareada con el queso mozzarella con &cido citrico. Esta
preferencia fue porque el queso mozzarella elaborado con acido lactico presenté una
textura méas suave, color mas blanco, y mejor acidez en comparacién con el queso que
utiliza acido citrico, segun lo que manifestaron las personas que evaluaron los quesos.

4.5 ANALISIS MICROBIOLOGICOS

El estudio de analisis microbioldgicos es de gran importancia, ya que este es un parametro
de calidad, indicando la inocuidad en el lavado de utensilios e instrumentos, preparacion
de materiales, y elaboracion de productos.

El Cuadro 16 ilustra la cantidad de Coliformes totales encontrados en el producto final los
gue son menores a 10 UFC/ml, sin embargo al dia 30 se obtuvieron valores mayores a 0,
esto se debe a que el queso Zamorella después de elaborado, se coloca en moldes, se deja
permanecer por un tiempo antes de ser empacado y ésta podria ser una de las posibles
razones para que estos valores se incrementen. Finalmente, se logré elaborar un producto
inocuo de acuerdo a los parametros microbioldgicos establecidos por la ley hondurefia.

Cuadro 16. Analisis microbiol6gicos de Coliformes totales al dia 0 y 30.

TRT Descripcion Coliformes Coliformes Maximo Legal
(UFC/ml) Dia0 (UFC/ml) Dia 30 (UFC/ml)
1 Mozzarella &cido citrico >0 <1 <10
2 Mozzarella &cido lactico >0 <1 <10
3 Mozzarella &cido citrico >0 <1 <10
y &cido lactico
4 Mozzarella Zamorano >0 <1 <10
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4.6 ANALISIS DE RENDIMIENTO

El Cuadro 17 muestra los rendimientos obtenidos en los diferentes tratamientos. El
tratamiento 2 (Mozzarella acido lactico) presenté un rendimiento de 13.40% mas alto en
comparacion con los tratamientos 1 (Mozzarella &cido citrico) y 3 (Mozzarella acido
lactico y acido citrico). Sin embargo si comparamos con el queso mozzarella elaborado
actualmente en la Planta de L&cteos, éste presenta un rendimiento del 10.18%. Si se
modifica el flujo de proceso cambiando el uso de cultivo lactico por acido citrico o
lactico, el % de rendimiento del queso incrementara, obteniendo por lo tanto mayor
ganancia por cada kilogramo de queso comercializado. Los datos obtenidos por las
evaluaciones sensoriales demuestran que los panelistas prefieren el queso del tratamiento
2 (Mozzarella acido lactico) que es el que ademas de presentar mayor rendimiento, cuenta
con caracteristicas sensoriales buscadas por el consumidor, ya que presenta poca acidez,
mejor elasticidad y mayor suavidad segun lo analizado por los panelistas.

Cuadro 17. Rendimiento de queso mozzarella por acidificacion directa.

Rendimiento (%)

TRT Descripcion Promedio + D.E.”  Separacion de medias
Tukey*
2 Mozzarella acido lactico 13.40 + 0.36 A
1 Mozzarella acido citrico 10.63 +£0.15 B
Mozzarella &cido lactico y 10.33 £ 0.17 B
acido citrico
4 Mozzarella Zamorano 10.18 £ 0.10 B

*, Tratamientos seguidos de letras distintas en cada columna son significativamente diferentes (P<0.05)

4.7 CORRELACIONES

4.7.1 Color — Apariencia

En el Cuadro 18 se presentan los valores de correlacion del color medido con el
colorimetro Hunter L a b y la apariencia calificada por los panelistas sensoriales.

Para el valor de L* tenemos una correlacion positiva de 0.996 en el dia 0 y de 0.999 en el
dia 30, ya que a mayor es su valor el queso presenta un color mas blanco, lo que es
preferido por los panelistas sensoriales.

Para el valor b* se observa una correlacion negativa, de -0.893 en el dia 0 y de -0.748 al
dia 30, ya que mientras aumenta el valor de b* el queso tiene una coloracién mas amarilla,
que al ser detectado por los panelistas sensoriales, disminuye su aceptacion. En
conclusion de la correlacién se puede saber que los consumidores buscan por lo general
un queso blanco.
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4.7.2 Acidez (pH) — Acidez sensorial

En el Cuadro 18 se presentan los valores de correlacion de la acidez obtenida mediante
medicién de pH y la acidez detectada por los panelistas sensorialmente. Segln los datos
mostrados se observa una correlacion negativa de -0.981 al dia 0 y de -0.963 al dia 30, lo
que se interpreta que mientras aumenta la acidez del queso es detectada por los panelistas
sensoriales disminuyendo su preferencia; asi mismo segun la medicion de pH el queso con
el tiempo se vuelve mas acido, por lo que como resultado sabemos que los panelistas
preferiran un queso con menor acidez.

4.7.3 Textura Instron — Textura sensorial

En el Cuadro 18 se presentan los valores de correlacion de textura obtenida mediante
medicion del INTRON 444 y la textura sensorial detectada por los panelistas. En el que se
observa una correlacion positiva al dia 0 y 30, ya que a medida que pasa el tiempo la
textura de los 4 tratamientos se hizo mas firme lo cual fue detectado por los panelistas
sensoriales al momento de la evaluacion.

Cuadro 18. Coeficiente de correlacion del queso mozzarella entre las variables fisico-
quimicas y las variables sensoriales al dia 0 y 30.

Coeficiente de correlacion de Pearson

Dia 0 Dia 30
Valor Probabilidad Valor Probabilidad

Correlacion entre variables  correlacionado >|r| correlacionado >|r|

*) _
Color (valor L*) - 0.996 0.003 0.999 0.0004
apariencia sensorial

*) _
Color (valor b*) - -0.893 0.106 0748 0.251
apariencia sensorial
Acidez (pH) — -0.981 0.018 -0.963 0.036
acidez sensorial
Textura Instron (N) - 0.936 0.063 0.982 0.017

textura sensorial

4.8 ANALISIS DE COSTOS

En el Cuadro 19 se detallan los costos directos de produccién de cuatro tratamientos
utilizando 100 litros de leche.

El Cuadro 19 muestra el costo por ingrediente, para producir un kilogramo de queso
Zamorella del tratamiento 2 (&cido lactico), donde el costo es de L. 87.96 y el costo por
libra es de L. 39.98, que aumentandole un 30% de ganancia nos da un total de L. 51.98
por libra de queso mozarela.
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Cuadro 19. Costo variable para el mejor tratamiento (TRT 2 Acido Léctico).

Ingredientes PrecioL. Unidad Cantidad Costo L. (kg)

Leche fluida 8.65 It 100 865
Cloruro de calcio 0.47 ml 20 9.4
Cuajo liquido 0.62 ml 10 6.2
Sal Refinada 0.007 kg 195 1.37
Sorbato de K 0.021 g 13 0.27
Acido lactico 85% (frasco) 463.27 500 ml 320 296.5
Total por tanda de 100 |. L. 1,178.74
Costo por Kkg. L. 87.96

$ 4.65

El cuadro 20 compara los costos unitarios/kg para los cuatro tratamientos. Se observa que
los costos por producir los tratamientos 1 y 2 son los mejores, ya que presentan un mejor
rendimiento en comparacion con el queso elaborado en Zamorano (control), y se elaboran
en menor tiempo.

En cuanto al tratamiento 3 que es la mezcla de acido citrico y lactico 50/50, tiene el costo
mas alto de los 4 tratamientos por ser una combinacion de acidos, lo cual incrementa el
valor final.

Cuadro 20. Comparacion del costo unitario/kg por tratamiento para producir queso
mozarella.

TRT  Descripcion Rendimiento  Costo L. (kg)
1 Mozzarella acido citrico 10.63 83.94
2 Mozzarella acido lactico 13.40 87.96
3 Mozzarella &cido citrico y lactico 10.33 106.33
4 Mozzarella Zamorano 10.18 88.27







5. CONCLUSIONES

El tratamiento de queso mozzarella elaborado con acido lactico tuvo mejor aceptacion
sensorialmente en todas las variables estudiadas de textura, color y sabor con respecto
a los otros tratamientos.

Los quesos mozzarella elaborados por acidificacion directa mostraron un incremento
significativo en su rendimiento en comparacion al queso Zamorella de la planta de
lacteos de Zamorano. El tratamiento con acido lactico tuvo mayor rendimiento en
comparacion a los tratamientos con acido citrico y al tratamiento con la combinacién
acido latico y acido citrico.

El tratamiento con &cido lactico presentd los mejores resultados en los analisis
fisicogquimicos mostrando menor fuerza de corte en el Instron (mozzarella mas suave) y
menor acidez (pH) con respecto a los otros tratamientos en el dia 0 y 30.

El tratamiento de queso mozzarella con &cido lactico tuvo mayor preferencia por los
consumidores debido a su suavidad, elasticidad y acidez significativamente mayor.

El tratamiento con acido citrico es el de menor costo de los tratamientos estudiados
debido al incremento en rendimiento, el costo es de $4.44 por Kg. de queso a producir,
comparado al queso de la planta Zamorano que tiene un costo de $4.67.



6. RECOMENDACIONES

Realizar andlisis proximal al mejor tratamiento.

Realizar estudios para la elaboracion de queso mozzarella usando tres concentraciones
de acidez (pH) a la que se estandariza la cuajada previa formacion del queso, usando
valores de acidez (pH) de 5.3, 5.6 y 5.8, en 3 tipos acidos acido lactico, acido acético y
acido citrico a una concentracion del 100%.

Realizar estudios en los que se realice diferentes combinaciones de la concentracion de
acido citrico y lactico.

Realizar estudios de retencion de calcio en el queso y su interaccion con la acidez.

Realizar analisis de fase serosa (sustancia sobrenadante conteniendo agua, lactosa y
proteina no soluble de caseina) en queso mozzarella mediante uso de centrifugacion.
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8.  ANEXOS

Anexo 1. Hoja de Evaluacion sensorial

Hoja de Evaluacion

Nombre: Fecha:

Muestra 150:

Me disgusta Me disgusta No me gusta ni Me gusta Me gusta
extremadamente moderadamente me disgusta moderadamente €extremadamente

Apariencia O O O O O

Aroma O O O O
Acidez O O O O
Textura O O O O

Sabor O O O O
Aceptacion

General O O O O

O O O O 0«0
O O O O O

O O O O O0~0
OO0 O O O O
O O O O 00
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Muestra 580:

Me disgusta Me disgusta No me gusta ni Me gusta Me gusta
extremadamente moderadamente me disgusta moderadamente €xtremadamente

Apariencia O Q O Q O

1

Aroma O O O O
Acidez O O O O
Textura O O O O

Sabor O O O O
Aceptacion

General O O O O O

Muestra 772:

O O O 0«0
O O O O O
O O O 0~0

OO0 O O O O
O O O 00

O O

Me disgusta Me disgusta No me gusta ni Me gusta Me gusta
extremadamente moderadamente me disgusta moderadamente extremadamente

Apariencia O Q O Q

Aroma O O O O
Acidez O O O O

Textura O O O O
Sabor O O O O

Aceptacion

General O O O O

O O O O 0«0
O O O O O O
O O O O 0~0

OO0 O O O O
O O O O 00
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Muestra 309:

Me disgusta Me disgusta No me gusta ni Me gusta Me gusta
extremadamente moderadamente me disgusta moderadamente €xtremadamente

Apariencia O Q O Q O

Aroma O O O O
Acidez O O O O

Textura O O O O
Sabor O O O O

Aceptacion

General O O O O

O O O O 0«0
O O O O O

O O O O 0O0~0
OO0 O O O O
O O O O 00

Comentarios:
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Anexo 2. Graficas de Textura (N)
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Anexo 3. Gréficas de color I*
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