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RESUMEN

viii

El suero de leche puede considerarse un alimento que debe ser
aprovechado por su considerable contenido nutricional. La presente
investigacion evalu6 cuatro tipos de sueros provenientes de quesos
como el Mozzarella, Fresco, Port Salut de 15 dias y Semi maduro de 1
mes de maduracion. Se elabord cuatro producciones de cada queso para
evaluar las variables de respuesta; la cantidad de proteina fue
determinada por el método Kijeldahl, el porcentaje de lactosa por el
método polarimétrico; los minerales mas significativos como el calcio,
potasio, sodio a través de un espectrofotometro de absorcién atémica
(AAS) vy el fosforo por colorimetria. Se utilizé un disefio de bloques
completamente al azar (DBCA) con 4 repeticiones; y se valoré la
diferencia entre medias de tratamiento utilizando la prueba de Tukey.
Los resultados indicaron que tanto la cantidad de proteina como de
potasio en queso mozzarella (1,29 g/100g), (148,03 mg/L) y fresco (1,24
09/100g), (150,94 mg/L) respectivamente fueron estadisticamente
iguales. En cuanto a la cantidad de calcio en queso mozzarella (53,36
mg/L) es diferente significativamente al resto de los sueros
caracterizados y la lactosa en el queso fresco (4,3 g/100g) es el mayor
componente del lactosuero. Las tendencias de los consumidores a nivel
mundial se han enfocado al consumo de productos saludables, que
ademaés de su contribucion nutrimental, ofrezcan beneficios a la salud.
La presente investigacion demostro que el suero de leche puede ser
utilizable y al ser empleado eleva la rentabilidad de la industria quesera

y elimina la contaminacién del medio ambiente.



ABSTRACT

Whey can be regarded as a food that should be used more
frequently because of its considerable nutritional value. This study
evaluated whey resulting from the elaboration of 4 types of cheeses,
produced in quadruplicate; namely, mozzarella, fresh cheese, Port Salut
and semi-hard cheese. The wheys were analyzed for protein content by
the Kjeldahl method; lactose by polarimetry; calcium, potassium, and
sodium by atomic absorption spectrometry (AAS); and phosphorus by
colorimetry. A random block design with 4 replications was used:
statistical difference between means was determined by Tukey's test.
The whey protein in mozzarella (1,29 g/100g) and in fresh cheese
(1,24 g/100g), and the potassium in fresh cheese (150,94 mg/L) and
mozzarella (148,03 mg/L) were statistically equal and showed the
highest concentrations among the wheys analyzed. The calcium content
in whey from mozzarella (53,36 mg/L) was significantly different.
Lactose was the major component (4.3 g/100g) in the whey from fresh
cheese. Worldwide consumer trends focus con the consumption of
healthy products that offer nutrition combined with health benefits. The
present investigation demonstrates that whey could be used to improve
profits in the dairy industry while reducing environmental

contamination.



TABLA DE CONTENIDOS

| INTRODUGCCION ....ooovecieeeeseveeesvee e 1
1.1 ANTECEDENTES.......otoiieeeeieeieseeseesisseesss s sessss s 1

1.2 JUSTIFICACON......coooueieeeereesee ettt 4

11 REVISION DE LITERATURA . ......ooviiieeeeeeresesei e seesseenesssss s 6
2.1 QUESO ..ot 6

2.2 LACTOSUERO ......oovveieeeeeeseeeseessesiessessesssseessesnsnsesnsess s 9

2.3 PROTEINA .....ooiieeceeeeee e 11

2.4 LACTOSA ..o veseessss s 15

2.5 SALES MINERALES.........ooovveerneerreeeeeeenreneion. 17

I HIPOTESIS oot 19
IV OBJIETIVOS ..ot 19
4.1 OBIETIVO GENERAL .....coooveeeeieeseeeeeeeseeeeeees s 19

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.......ovvoveeveeeieeeeseseeeeeeevssienninens 19

V MATERIALES Y METODOS.........oovoiieveeiesieseeeseesessesssss s sesssssesssana s 20
5L MATERIALES ..ottt 20
5.2 METODOS DE ELABORACION DE QUESOS EN LA PLANTA PILOTO.... 21

5.3 METODOS DE LABORATORIO .......ovocvneereeeeeeeesseeseesrsseesiee oo 26

5.4 METODOS ESTADISTICOS ......coocveieeeeeeeeeeee e 28

VIRESULTADOS .....ovoiieeeeeeeieeeees st ss st an s 29
VI DISCUSIONES.......c.oovoeeeeeeeeeseeseesee st n s 33
VT CONCLUSIONES ......oooveeeeeeseeeeeees st 40
IX RECOMENDACIONES .....ccoooiviieeeieee et sseess s sseesse s 42
X REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......o.ooooveeeeeeeeeseesessiesseeisseensssaensisn s 43

XEANEXOS. .. 52



Xi

INDICE DE TABLAS

TABLA 1.- COMPOSICION PORCENTUAL APROXIMADA: PROTEINA DE LECHE Y
DEL SUEROD ...ttt 13

TABLA 2.- CARACTERISTICAS NUTRICIONALES DEL LACTOSUERO PROTEICO15

TABLA 3.- ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA) DEL CONTENIDO DE PROTEINA
(G/100G) CON UN NIVEL DE SIGNIFICACION DEL 5% ....ovovvveeieeeereeeeeeieeeieeeen, 29

TABLA 3A.- RANGOS DE SIGNIFICACION DE LA PRUEBA DE TUKEY PARA LA
PROTEINA .o et e et e e e et e e e e et e et et e e et et e e et e er e s e e et e es e s e e et e s e, 29

TABLA 4.- ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA) DEL CONTENIDO DE CALCIO
EXPRESADO EN (MG/L) CON UN NIVEL DE SIGNIFICACION DEL 5%................. 29

TABLA 4A.- RANGOS DE SIGNIFICACION DE LA PRUEBA DE TUKEY PARA EL
CALCHO et b e bbbttt 30

TABLA 5- ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA) DEL CONTENIDO DE SODIO
EXPRESADO EN (MG/L) CON UN NIVEL DE SIGNIFICACION DEL 5%................. 30



TABLA 5A.- RANGOS DE SIGNIFICACION DE LA PRUEBA DE TUKEY PARA EL

TABLA 6.- ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA) DEL CONTENIDO DE POTASIO
EXPRESADO EN (MG/L) CON UN NIVEL DE SIGNIFICACION DEL 5%................. 31

TABLA 6A.- RANGOS DE SIGNIFICACION DE LA PRUEBA DE TUKEY PARA EL
POTASIO ..ttt n e ns 31

TABLA 7.- ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA) DEL CONTENIDO DE POTASIO
EXPRESADO EN (MG/L) CON UN NIVEL DE SIGNIFICACION DEL 5%................. 31

TABLA 7A.- RANGOS DE SIGNIFICACION DE LA PRUEBA DE TUKEY PARA EL
POTASIO ..ttt ettt 32

TABLA 8.- ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA) DEL CONTENIDO DE LACTOSA
EXPRESADO EN (G/100G) CON UN NIVEL DE SIGNIFICACION DEL 5%............... 32

TABLA 8A.- RANGOS DE SIGNIFICACION DE LA PRUEBA DE TUKEY PARA LA
LA CT OS A bbbttt ne s 32

Xii



Xiii

INDICE DE FIGURAS

FIGURA 1.- ALIMENTOS CON MAYOR EFICIENCIA PROTEICA ..o 12

FIGURA 2.- CURVA DE ABSORCION ATOMICA PARA DETERMINAR FOSFORO55

FIGURA 3.- CURVA DE CALIBRACION PARA DETERMINAR FOSFORO............. 55



Xiv

INDICE DE ANEXOS

TABLA A-1. DISTINTAS PRODUCCIONES DEL CONTENIDO DE PROTEINA EN
CUATRO TIPOS DE LACTOSUEROD ..ottt 52

TABLA A-2. PERFIL DE AMINOAMINOACIDOS ESCENCIALES PRESENTES EN EL
SUERO DE LECHE EN POLVO DISPONIBLE COMERCIALMENTE EXPRESADOS EN
GRAMOS DE PROTEINA/100 GRAMOS DE SUERO ........ccccovmuiieireieeeeeese e, 53

TABLA A-3. DISTINTAS PRODUCCIONES DEL CONTENIDO DE LACTOSA EN
CUATRO TIPOS DE LACTOSUEROD ......ccoiiiiiiiieiiee e 54

TABLA A-4. RESULTADOS COLORIMETRICOS DE LA CANTIDAD DE FOSFORO
PRESENTE EN DISTINTOS TIPOS DE SUERO PROVINIENTES DE LA
ELABORACION DE QUESO: FRESCO, MOZZARELLA PORTSALUT Y SEMIMADURO

TABLA A-5. LECTURA DEL ESPECTROFOTOMETRO DE ABSORCION ATOMICA
DE MINERALES PARA CADA MUESTRA DE SUERO DE LECHE PROVINIENTE DE
LA ELABORACION DE DISTINTOS TIPOS DE QUESO .......coocueieieeeeereeeevee s 57



XV

TABLA A-6. RESULTADOS POR EL METODO DEL ESPECTROFOTOMETRO DE
ABSORCION ATOMICA DE LA CANTIDAD DE CA, NA, K PRESENTES EN 4
DISTINTOS TIPOS DE LACTOSUEROS ..ot o7

TABLA A-7. ALEATORIZACION DE TRATAMIENTOS PARA LAS DISTINTAS
VARIABLES DE RESPUESTA ..o 58

TABLA A-8. RESULTADOS DEL CONTENIDO DE PROTEINA (G/100G)
ORDENADOS POR PRODUCCIONES PARA DISTINTOS TIPOS DE SUERO DE LECHE

TABLA A-9. RESULTADOS DEL CONTENIDO DE CALCIO (MG/L) ORDENADOS
POR PRODUCCIONES PARA DISTINTOS TIPOS DE SUERO DE LECHE................. 58

TABLA A-10. RESULTADOS DEL CONTENIDO DE SODIO (MG/L) ORDENADOS
POR PRODUCCIONES PARA DISTINTOS TIPOS DE SUERO DE LECHE................. 59

TABLA A-11. RESULTADOS DEL CONTENIDO DE POTASIO (MG/L) ORDENADOS
POR PRODUCCIONES PARA DISTINTOS TIPOS DE SUERO DE LECHE ................ 59

TABLA A-12. RESULTADOS DEL CONTENIDO DE FOSFORO (MG/L) ORDENADOS
POR PRODUCCIONES PARA DISTINTOS TIPOS DE SUERO DE LECHE ................ 60

TABLA A-13. RESULTADOS DEL CONTENIDO DE LACTOSA (G/100G)
ORDENADOS POR PRODUCCIONES PARA DISTINTOS TIPOS DE SUERO DE LECHE



I. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Todos los componentes de la leche que no se retienen en el queso forman parte del
lactosuero. La composicion del suero de leche aporta con un valor significante de proteinas,
aproximadamente de 0,85 a 1 gramo de suero en 100 g y con un alto valor biolégico por
parte del organismo humano. Contiene de las vitaminas liposolubles a la vitamina A, con
un contenido de 16 mg en 100 g de suero de leche; seguido de las vitaminas hidrosolubles
del complejo B como el acido pantoténico (B5) con un contenido de 0,383 mg,
cianocobalamina (B12) con 0,277 mg, riboflavina (B2) con 0,158 mg, niacina (B3) con
0,074 mg, tiamina (B1) con 0,036 mg, piridoxina (B6) con 0,031 mg y 0,10 mg de &acido
ascorbico (vitamina C) en 100 g de lactosuero. Ademas, proporciona bajo contenido en
grasa con un contenido de 0,36 g en 100 g de lactosuero y bajo contenido cal6rico de
27 kcal, siendo aproximadamente la mitad del que proporciona la leche (61 kcal). Tiene
sales minerales de gran biodisponibilidad para el organismo en el que se destaca el
contenido de potasio, lo que favorece a la eliminacién de liquidos y toxinas. Con respecto
al potasio, contiene 161 mg del mineral en 100 g de suero de leche, seguido de calcio con
47 mg, sodio 54 mg, fésforo 46 mg, magnesio 8 mg, zinc 0,13 mg y hierro con 0,06 mg
(Sevilla, 2003) .

Se estima que a partir de 10 litros de leche de vaca se puede producir de 1 a 2 kg de
queso y un promedio de 8 a 9 kg de suero; esto representa cerca del 90% del volumen de la
leche. La composicién varia de acuerdo del origen de la leche y el tipo de queso elaborado.
Cerca del 70 % de la proteina cruda que se encuentra en el suero, corresponde a proteinas
con un valor nutritivo superior al de la caseina, como son p-lactoglobulina,

a-lactoalbumina, inmunoglobulinas, proteosa-peptonas y enzimas nativas (Valencia, 2008).



Cabe resaltar, que en el suero desechado se retiene alrededor del 55 % de los nutrientes

originales de la leche, es decir aproximadamente 6,3 g/kg de leche (Alvarado, 2010) .

El suero, subproducto de la fabricacion de queso tiene un elevado contenido de
proteinas de alto valor bioldgico debido a su composicion en triptofano, lisina y
aminoacidos azufrados; éstas tienen una calidad igual a las del huevo y no son deficientes
en ningun aminoacido. Por otro lado, contiene entre 2,50 a 5,14 ¢/100g del mayor
carbohidrato de la leche conocido como lactosa. La lactosa es un glacido reductor, que por
hidrolisis produce glucosa y galactosa, siendo esta Gltima componente importante de los
tejidos nerviosos y del &cido lactico que ayuda a mejorar el proceso de respiracién celular
(Sevilla, 2003). Investigaciones recientes han demostrado la diversidad de usos
nutricionales de este producto, concluyéndose que es mas beneficioso emplearlo que

convertirlo en afluente (Londofio et al, 2008) .

El suero lacteo proporciona una interesante posibilidad comercial en la fabricacion
de productos alimenticios. Es por esto que actualmente se encuentran en desarrollo nuevos
procesos para la obtencién de alimentos y productos de elevada calidad nutricional. Dentro
de las posibles aplicaciones del suero de leche en la elaboracidn de alimentos, se considera
al lactosuero tanto liquido como en polvo. En el mercado internacional se obtiene en
bebidas proteicas en formas de concentrado proteico e aislados (Parzanese, 2008). En
cuanto a la industria lactea se utiliza para la elaboracion de helados (Boumba,2011),
yogures (Real del sol; Ortega, 2012), productos untables de bajas calorias (Real; Ortega,
2011) y quesos (Hawkins et al, 2009); en productos carnicos en carnes procesadas y
embutidos (Posada et al, 2011). También en productos de panificaciobn como base para
pasteles, galletas y barras nutritivas (Jonson, 2000); en confiteria, en chocolates, coberturas,
caramelos (Von Elve, 2000) y en la industria de bebidas como mezclas con cacao, crema
para café, y sobre todo en bebidas para deportistas por su alto contenido de electrolitos
(Garnache et al, 2007); por su contenido de lactosa y sélidos se utiliza para alimentos
dietéticos, dulces y productos farmacéuticos (Parra, 2009). Las tecnologias disponibles
actualmente en el pais para el pre-tratamiento de suero son equipos para desnatado,
clarificacion y pasteurizacion; a nivel nacional la maquinaria no es de facil acceso para el

procesamiento, ya que se requiere de tecnologias de membrana y de secado en spray que



tienen alto costo y requieren de una alta inversion. Las posibilidades tecnolégicas para el
aprovechamiento del suero liquido como materia prima son muy amplias. La mas usual es
la deshidratacion para obtener suero en polvo generalmente usando el sistema spray,
mientras que para concentrados de proteinas (WPC) se necesita equipos especificos de
ultrafiltracion, a diferencia de los aislados de proteinas (WPI) que se obtienen por

diafiltracion o cromatografia de intercambio ionico (Schaller, 2009) .

Entre los procesos de membrana, donde la fuerza motriz es la presion, se encuentra
de la méas antigua hasta la reciente la microfiltracion en 1920, utrafiltracion en 1930,
6smosis inversa en 1960 y nanofiltracién en 1990, de las cuales, todas menos la 6smosis
inversa utilizan una membrana porosa (Perez; Vaillant, 2009). El fraccionamiento de los
componentes del suero depende del tamafio, forma en el caso de la micro, ultra filtracion y
O6smosis inversa, a diferencia de la nanofiltracion que funciona como tamafio y carga.
También varia segln la especie que se quiera separar. En el caso de la microfiltracion, ésta
separa microparticulas, la ultrafiltracion separa macroparticulas y la nanofiltracion junto
con la 6smosis inversa separan moléculas. Las aplicaciones para los distintos procesos de
membrana difieren en cada una. En el caso de la microfiltracidn se aplica para el proceso de
clarificacién y esterilizacion; la ultrafiltracion tiene aplicaciones en el proceso de
clarificacién, fraccionamiento y concentracion; en cambio, la nanofiltracion se aplica para
concentracion de componentes y como purificador y por altimo, la 6smosis inversa que se

aplica para la concentracion y la desalinizacion de los componentes (Perez; Vaillant, 2009) .



1.2 Justificacién

Los factores de esta investigacion son principalmente dar un uso eficiente del
subproducto de la industria quesera, seguido de valorar los componentes mayoritarios como
la cantidad de proteina, lactosa y minerales para de esta manera aprovechar de mejor forma
el suero de leche por su considerable contenido nutricional (Parzanese, 2008). Las
tendencias de los consumidores a nivel mundial se han enfocado al consumo de productos
saludables, tales que ademas de su contribucion nutrimental, ofrezcan beneficios a la salud
(Lobato-Calleros et al, 2009) por lo que, es un alimento que debe ser considerado. Ademas,
de evitar la contaminacion del medio ambiente, ya que hoy en dia el subproducto es
desperdiciado en fuentes de agua, suelo y como alimento para cerdos.

La produccion mundial anual estimada de lactosuero es de aproximadamente 145
millones de toneladas, de las cuales 6 son de lactosa (Carrillo, 2002). En el Ecuador el
suero de leche no es aprovechado, por lo que se debe dar un uso eficiente del lactosuero
para elevar la rentabilidad de la operacién de las queserias. El suero producido en el
Ecuador contiene aproximadamente 973000 toneladas de lactosa potencialmente
transformarle y 175 toneladas de proteina recuperable (Lépez, 2008) .

Las cifras anteriores indican que existe un potencial de utilizacién en el pais, que
puede ser aprovechado con la produccién local de este subproducto. A pesar de los
maultiples usos de suero, 47 % es descargado en el suelo, drenajes y cuerpos de agua,
tornandose en un serio problema para el ambiente (Cunningham, 2000). El verter suero por
las alcantarillas produce contaminacion. Una queseria que arroje 50000 litros de suero,
equivalentes a una ciudad de aproximadamente 25000 habitantes (Ramirez; Valencia,
2009). La DBO (demanda bioquimica de oxigeno) de un litro de suero oscila entre
30-45 g/litro y por tanto necesita el oxigeno para 4500 litros de agua no contaminada
(Luquet, 1993). Cuando un compuesto con una alta DBO, como el suero de leche, se vierte
en una fuente de agua como son los rios, los microorganismos que degradan necesitan una

gran cantidad de oxigeno disuelto en el agua y si la cantidad de oxigeno baja



significativamente, se producen malos olores por putrefaccion y finalmente provoca muerte
por asfixia de la fauna de estos ecosistemas. Por otro lado, los altos niveles de SST (sélidos
suspendidos totales) se originan de la erosion del suero y de esta manera si el suero es
descargado en suelos, puede filtrarse hasta las aguas freaticas convirtiéndose de esa manera

en una amenaza para la salud de los animales y humanos (Carrillo, 2002) .

Segln the Food Agricultural Organization (FAO, 1985) la carga contaminante de
sueros varia segun el tipo de suero que se deseche en el medio ambiente. El suero dulce
ejerce 42 g/L de DBO y 65 g/L de DQO (demanda quimica de oxigeno), mientras que el
suero &cido 35 g/L de DBO y 60 g/L de DQO; la lactosa es responsable del 90% de la

contribucion.

La industria de productos lacteos esta considerada como la fuente mas grande de
aguas residuales del procesado de alimentos; tiene cargas organicas relativamente altas,
siendo los principales contribuyentes de lactosa, grasa y proteina, asi como altos niveles de
nitrogeno y fosforo que se asocian con las proteinas de la leche. Otro control que se debe
tomar en cuenta es la alta cantidad de solidos totales en el suero, ya que el suero de queso
sin tratar contiene 0,0032 g/L. Las aguas residuales lacteas descargadas pueden variar
enormemente con respecto al volumen, concentracion, temperatura, pH y niveles de
nutrientes; ademas, del caudal y composicion equilibrados que es un requisito principal
para cualquier proceso bioldgico posterior para que opere de un modo eficiente
(Constantine et al, 2006) .

Debido a la capacidad contaminante de la materia organica, mediante procesos
bioldgicos aerobios y al valor nutritivo de los componentes del suero de leche en todo el
mundo se ha dirigido su aprovechamiento tanto a nivel industrial como tecnolégico, para
que de esta forma se incentive en las industrias hacer uso de este subproducto, evitando que

sea vertido al seno de cursos acuiferos donde resulta perjudicial (Ramirez; Valencia, 2009)



I1. REVISION DE LITERATURA

2.1 Queso

Segun el reglamento de técnicas sanitarias de la leche y productos lacteos, el queso
es el producto obtenido por coagulacion enzimética de la leche y/o determinados productos
lacteos, con previa separacion de al menos parte del agua, lactosa y sales minerales seguida
0 no de maduracion. La FAO (1985) define al queso como producto fresco 6 madurado

obtenido por coagulacion de la leche u otros productos lacteos, con separacion del suero.

Durante la elaboracion de cualquier tipo de queso antes de que se separe la cuajada
del suero deben realizarse los siguientes operaciones. Primero se debe adicionar el cuajo a
la leche que al cabo de 20 a 30 minutos acaba coagulando. Luego se corta la cuajada en
granos segun el tipo de queso a fabricar, posteriormente se agita para permitir la separacion
de la cuajada y el suero. A continuacion se drena el suero por medio de tamices.
Posteriormente, se calienta la cuajada para facilitar la salida del suero y para finalizar se
agita para facilitar la sinéresis (Chamorro; Losada, 2002) .

Gracias a los tratamientos de corte, agitacion y calentamiento, se produce la
separacion del suero que es un liquido rico en lactosa y sales minerales; gran parte del suero
no es retenido por los granos de queso coagulados. La otra parte del lactosuero se separa en

el moldeado, prensado y salado (Madrid, 1999a) .

Para la clasificacién de los quesos, uno de los factores principales es el contenido de
agua; segun los métodos de elaboracion la separacion del suero puede ser de mucho o poco
volumen, con lo que resultaran quesos de mayor o menor humedad y por lo tanto, mayor o
menor cantidad de suero separado. El proceso de maduracion influye en este aspecto, ya
gue quesos frescos que no requieren de maduracion contienen alto contenido acuoso a
diferencia de aquellos quesos que al ser madurados pierden continuamente su humedad
(Chamorro; Losada, 2002) .



Segun este mismo autor, los quesos frescos que tienen 60-80 % de agua apenas se
prensan con lo que no eliminan mucho suero; por el contrario, retienen el suero dentro de
los granos del queso. En el caso de los quesos blandos, contienen 55-57 % de agua, son
madurados durante poco tiempo con lo que eliminan suero y finalmente, los quesos
semiduros que tienen de 42-55 % de agua y son sometidos a maduracion desde una semana
a varios meses, por lo que eliminan la cantidad de suero dependiendo de su periodo de

madurez.

La coagulacién se produce por la adicién del cuajo que se presenta comercialmente
en polvo o liquido. También se puede conseguir la coagulacién con cuajos microbianos
como el moho Mucor miehei. Otra forma de producir la coagulacion de la leche es por
acidificacion. En algunos tipos de métodos se combina la acidificacion y cuajo como
método de coagulacion y en otros métodos se produce la coagulacion con extractos
vegetales tales como el latex de la higuera, Ficus carica. En el caso de los quesos
madurados por la adicién de cultivos lacticos. El acido producido por estos cultivos baja el
pH, el cual es un factor importante para conseguir una buena sinéresis. (Cunningham, 2000).
Dos son los tipos principales de cultivos utilizados en queserias; los cultivos mesofilos
(20-40 °C) y termdfilos (40- 60 °C), los cuales se diferencian por las condiciones dptimas
en las que se desarrolla el cultivo siendo la temperatura Optima para los fermentos
mesofilos de 35 °C y la temperatura éptima para los fermentos terméfilos de 55 °C.
Normalmente se utiliza una mezcla de ambos que no sélo produce &cido lactico, sino
sustancias aromaticas y anhidrido carbénico. Hay quesos como el fresco, Port Salut y semi
maduro que en su elaboracion utilizan cultivos mesofilos, a diferencia del queso mozzarella

que utiliza cultivos terméfilos (Madrid, 1999a) .

Asi mismo Madrid (1999a) menciona, que el queso mozzarella produce suero acido
que logra la coagulacion cuando alcanza el punto isoeléctrico de la caseina, es decir un pH
de 4,6 a 4,7. En el caso de la elaboracion de queso fresco, Port Salut y semi maduro que
producen suero dulce, se requiere de una enzima renina como medio para coagular. La
cadena de amino&cidos de la molécula k-caseina tiene 169 unidades con un punto débil
situado entre las unidades 105 (fenilalanina) y 106 (metionina), el cual el momento de
colocar la renina, es atacado descomponiendo los complejos de la k-caseina en dos partes.



El primer pedazo contiene una cadena de aminoacidos comprendidos del 1 al 105, estos son
insolubles y forman la paracaseina para obtener el queso, el resto de la cadena esta
compuesta por aminoacidos del 106 al 169, con carbohidratos que hacen soluble esta
fraccion, los cuales terminan en el suero. Ademas en la fraccion del suero separado, se debe
tener en cuenta que la enzima que se utiliza no resista a la temperatura de pasteurizacion.
Cuando se emplea cuajo de origen animal la enzima se destruye, mientras que, cuando se
emplean cuajos bacterianos las enzimas son termoresistentes. Por ello, se utilizd cuajo

animal para evitar presencia de bacterias en el suero (Madrid, 1999b) .

Segln Hotchkiss, et al (1995), los quesos son ricos en grasa y proteina, mientras que
el lactosuero contiene todas las sustancias solubles como la lactosa, proteina y minerales.
La caseina es la proteina mas importante que aparece en el queso, a diferencia de la
globulina y la albumina que estan presentes en el suero. El contenido en hidratos de
carbono esté constituido por la lactosa que se transforma en su mayoria en &cido lactico por
accion de las bacterias lacticas. Parte del acido lactico se encuentra ligado al calcio formado
en el lactato calcico. Por lo que, el lactosuero contiene la mayoria de lactosa de la leche. En
cuanto al contenido de sales minerales en los quesos, oscila entre 1,2 a 4,5 % siendo los
mas importantes el calcio, fésforo y hierro. Cuanto mas fuerte es el proceso de
fermentacion lactica de un queso, la acidez es mayor y el contenido de sales es menor. Los
quesos maduros (1,8-2 %) tienen contenido de sales menores que los quesos himedos

(3,5-3,75 %), esto sucede ya que son mas desuerados.

El liquido restante de la elaboracion de quesos es el suero y contiene disuelto
lactosa, proteinas y minerales por lo que, tiene buenas caracteristicas nutricionales y
grandes beneficios para la salud. Existe un alto interés por parte de los consumidores, por
alimentos de alto valor nutritivo, saludables y de poco aporte caldrico. Por lo que, la
utilizacion del suero de leche lleva consigo el mejor aprovechamiento del suero producido

en queserias (Londofio et al, 2008) .



2.2 Lactosuero

Segln el Codigo Alimentario Argentino (CAA, 1969) “se entiende por suero de
lecheria a los liquidos formados por parte de los componentes de la leche, que resultan de

diversos procesos de elaboracion de productos lacteos, a saber (Parzanese, 2008)

1. Suero de queso: subproducto liquido proveniente de la elaboracion de quesos.

2. Suero de manteca: subproducto liquido proveniente del batido de la crema en la
obtencién de manteca.

3. Suero de caseina: subproducto liquido proveniente de la elaboracion de caseinas.

4. Suero de ricotta: liquido resultante de precipitar por el calor, en medio &acido a la

lactoalbumina y a la lactoglobulina del suero de queso.

De todos los tipos de sueros mencionados el suero de queso es el que genera mayor
volumen y contiene alto contenido proteico, por lo que es el mas utilizado. Segin las
propiedades fisicoquimicas, un lactosuero puede ser clasificado como acido, 6, dulce
dependiendo de cuél haya sido el proceso que se haya llevado para la elaboracion del queso
(Miranda et al, 2009) .

Un suero &cido es proveniente de la fabricacion de quesos frescos de pasta blanda,
obtenidos a partir de leche de vaca y/6 de cabra. En estos sueros, la lactosa se ha
transformado en acido lactico, son ricos en calcio, fosforo y el pH es menor a 4,5. El suero
acido es muy mineralizado pues contiene mas del 80 % de los minerales de la leche de
partida; el acido lactico secuestra el calcio del complejo de paracaseinato calcico,
produciendo lactato célcico. Un lactosuero dulce, en cambio proviene de la fabricacion de
quesos de pasta cocida/ prensada y quesos provenientes de leche de vaca y/é de oveja. Este
suero es pobre en &cido lactico, en calcio, fosforo y el pH es mayor a 6,0. (Callejas et al,
2012) .



La composicion del suero varia con la leche utilizada y con el tipo de queso a fabricar,
ademas depende del sistema de coagulacion. Se conoce dos sistemas de coagulacion:

enzimatica e &cida.

1. Por coagulacién enzimatica, se obtiene un suero dulce que contiene menores
cantidades de calcio. Las condiciones especificas de temperatura son 15-50 °C y
tiene un pH de59 a 6,6 este suero puede ser proveniente para distintas
transformaciones (Franchi, 2010) .

2. Por coagulacion &cida, se obtiene un suero acido con un pH entre 4,3 a
4,7; a partir del queso freso 6 queso de pasta blanda se produce suero acido (Bon
Rosas, 2005) .

El suero &cido por su parte, es resultado de la coagulacion acida 6 lactica de las micelas
de caseina a nivel de su punto isoeléctrico (pH 4,6), lo cual conlleva la desmineralizacion y
la pérdida de su estructura. Este lactosuero contiene mas del 80 % de los minerales de la
leche de partida, por lo que para la mayoria de sus aplicaciones debe neutralizarse; ademas
el contenido en lactosa se ve reducido a causa de la fermentacion lactica (Parzanese, 2008).
Segun Callejas et al (2012), la diferencia entre los dos tipos de lactosuero son el contenido

mineral, la acidez y la composicion de la fraccion de proteina de lactosuero.

Parzanese (2008) menciona que de los dos tipos de suero, el dulce posee mejores
aptitudes para el procesamiento y obtencion de subproductos de mayor valor agregado. Este
presenta aproximadamente 95 % de lactosa, 25 % de proteinas y 8 % de la materia grasa

que contiene la leche.

El lactosuero proporciona 39 % de las calorias de la leche, contiene de 6 a 10 gramos de
proteinas por litro de leche (Parra, 2009); ademas tiene un alto valor bioldgico debido a su
composicion en aminodcidos y vitaminas; esta catalogado como el subproducto de
contenido proteico mas completo de origen animal y contiene lisina y triptéfano (Real M,
Ortega, 2011). Su empleo en el enriguecimiento de alimentos es de interés universal. En la

caracterizacion del suero es importante el aprovechamiento de su alto contenido proteico



(Real del sol; Ortega, 2012); el suero de leche es uno de los residuos mas representativos de
la industria lechera y uno de los contaminantes méas severos que existen a nivel ambiental.
El suero es definido como un liquido remanente tras la precipitacion y separacion de la
caseina de la leche durante la elaboracion del queso y constituye aproximadamente el 85-
90 % del volumen de la leche, cuyos componentes principales como la lactosa, sales
minerales y las proteinas lactoséricas de bajo peso molecular que son retenidas en un 55 %,
ya que no reaccionan con el cuajo (Sanchez et al, 2009). ElI Suero, normalmente es
sometido a una centrifugacion para recuperar la grasa que adn contiene, quedando con sélo
el 0.03-0.05 %, esto determina que la presencia de vitaminas liposolubles (A, D, E y K) sea
poco considerable (Madrid, 1999b) .

2.3Proteina

Las proteinas del suero son completas, ya que contienen todos los aminoacidos
esenciales, ademaés de ser la fuente mas rica conocida de aminoacidos ramificados, como la
isoleucina y valina en especial leucina que compone casi la tercera parte de los musculos
del esqueleto en el cuerpo humano y desempefia un papel muy importante en la sintesis de
proteinas. El suero de la leche es rico en amino&cidos que son de fécil digestion y absorcidn,
lo cual es ventajoso cuando hay demanda proteica en el organismo (Theran, 2012). Los
alimentos proteicos de alto valor bioldgico contienen aminoacidos esenciales, aminoacidos
ramificados y leucina, que se asocian a la pérdida de peso, reduccion de grasa corporal,
aumento de la sintesis de proteinas musculares, reduccion de la secrecion de insulina y

nivel de triglicéridos plasmaticos (Conti et al, 2012) .

Las proteinas del lactosuero exceden las normas de la FAO (1985) en cuanto a
gramos de cada aminoacido esencial por cada 100 gramos de proteina. Con respecto a
alimentos con mayor relacion de eficiencia proteica, la proteina de suero se encuentra en
segundo lugar. El alimento con mayor eficiencia es la harina de pescado, en tercer lugar la

leche, seguida de la caseina, la soya y el frijol como se muestra en la figura 1.



Figura 1.- Alimentos con mayor Eficiencia Proteica

PESCADO PROTEINA
DE SUERO

FUENTE: Hugunin (1999)

La relacion de eficiencia proteica del suero es muy buen complemento de los
perfiles de aminoacidos de las proteinas de soya, arroz, trigo y maiz. Las proteinas del
lactosuero se pueden utilizar para suplir los aminoécidos limitantes en cada una de dichas
proteinas. Funcionalmente, las proteinas de lactosuero sin desnaturalizar son solubles en un
rango amplio de pH. También, en cuanto a su solubilidad son especificas en un rango de pH
de 3,5 a 5,5 y son estables en procesos de alta temperatura. La desnaturalizacion y la
perdida de solubilidad ocurren cuando la solucién tiene valores de 4,6 a 6 de pH, 6, cuando
las proteinas se someten a temperaturas superiores a 60 °C. Otra propiedad funcional de las
proteinas del lactosuero sin desnaturalizar, es su potencial de batido formador de espuma
(Hugunin, 1999) .

Estudios han indicado que la proteina de suero de leche puede ayudar a reducir el
riesgo y mejorar el resultado de tratamientos de la enfermedad en ciertos tipos de cancer.
También, mejora la funcion inmune y reduce la presion arterial (Theran, 2012). Los
alimentos enriquecidos con lactosuero aumentan la calidad sensorial de los productos y sus

niveles de proteinas son recomendables para la alimentacion infantil (Camejo et al, 2006) .

Las proteinas contenidas en el lactosuero tienen el justo balance de los aminoacidos
esenciales y no esenciales para un rendimiento optimo. La proteina del suero de leche
aumenta el rendimiento y la potencia de los atletas, ya que contiene un alto nivel de
aminoéacidos de cadena ramificada lo que previene las rupturas musculares. Las proteinas

no sélo son necesaria para el crecimiento y la reparacion muscular; se necesitan también



para varias funciones del cuerpo humano, desde la produccién de hormonas hasta la

funcién del sistema inmune (Sangrange, 2010) .

El suero de leche constituye el 90 % del volumen de la leche y compone la mayor
parte de compuestos hidrosolubles. Un 70 % de la proteina cruda (nitrogeno total)
corresponde a proteina verdadera, la cual tiene un valor nutritivo superior al de la caseina 'y
estd compuesta por B-lactoglobulina, a-lactoalbumina, inmunoglobulinas, proteosa-peptona
y un 30 % restante de enzimas nativas que forman aminoacidos, urea, creatina, acidos
nucleicos y amoniaco. Ademas el suero contiene vitaminas hidrosolubles (Garibay et al,
2004) .

La B-lactoglobulina y a-lactoalblimina, son la segunda y tercera de las proteinas mas
importantes en la leche que no coagulan por la accién de la renina ni de los &cidos, por lo
que permanecen disueltas en el suero; sin embargo, se pueden coagular facilmente con un
tratamiento térmico (Hotchkiss et al, 1995). A continuacion, se representa en la tabla 1, la

fraccion proteica del suero, en proteina no caseica que ha sufrido el suero (FAO, 1985) .

Tabla 1.- Composicion porcentual aproximada: Proteinas de la

leche y del suero

Proteina no caseica | Leche Suero Concentracién Estabilidad Térmica
(g/L)
o — Lactoalbimina 3.5-45 20-30 3,30 Termolabil (74°C)
B — lactoglobulina 7.5-10 44-52 1,20 Ligeramente inestable al calor
(63°C)
Seroalbuminas 1 5-7 0,30 Termolabil (87°C)

Inmunoglobulinas 2.03-3 12-16 0,50 Muy termolabil (79°C)
Proteosa- peptona 4-4.5 19 0,60 Estable al calor

FUENTE: FAO (1985)

Las propiedades funcionales del lactosuero provienen de sus dos principales

proteinas, que son la a-lactoalbimina y R-lactoglobulina. La a-lactoalbimina es una
proteina &cida con un punto isoeléctrico de alrededor de 4,3 y esta formada por una sola
cadena polipeptidica de 123 aminoacidos, con peso molecular de unos 14 200 Dalton y
tamafios de particulas entre lpm - 2um. Por otro lado, la 3-lactoglobulina esta formada por



una sola cadena de 162 aminoéacidos, con peso molecular de unos 18 400 Dalton y tamafios
de particulas entre 2um- 4um. Estos dimeros se forman entre pH 7,5-5,2 el cual es su punto

isométrico (Callejas et al, 2012) .

La B-lactoglobulina es altamente resistente a la digestion gastrica y es la principal
causante de la intolerancia y alergia a la leche de vaca. La hidrolisis de esta proteina puede
potencialmente reducir su alergenicidad y aumentar su digestibilidad por medio de la
liberacion de aminoacidos y péptidos pequefios que son facilmente absorbidos en el
intestino. Ademas, las B-lactoglobulina es termolabil, por lo tanto inestable a tratamientos
térmicos; sin embargo, tratamientos industriales como esterilizacion, calentamiento o

presion hidrostatica alta, mejoran su digestibilidad (Conti et al, 2012) .

El suero de la industria quesera contiene aproximadamente un 0,6 % de proteinas.
La B-lactoglobulina es la proteina mayoritaria con un 53 % y la a-lactoalbimina ocupa el
segundo lugar con 13 %, en una relacion de 3:1 (Conti et al, 2012). Como constituyentes
menores se encuentran las inmunoglobulinas, lactoferrina, albimina, proteasa peptona,
seroalbumina, transferrina y glicomacropéptido; este Gltimo pasa al suero después de la
accion de la renina sobre la k-caseina durante el proceso de elaboracion del queso (Etzel,
2004). Todas las proteinas que contiene el lactosuero representan el 98 % de la proteina
soluble. Esto es equivalente a 6 g/kg de leche completa, empleada en la fabricacion de los
quesos. Cabe recalcar que estas proteinas estan presentes tanto en el suero dulce como en el
suero acido. La variedad de compuestos nitrogenados entre las proteinas y los péptidos
presentes en el lactosuero, exhiben un rango de actividades bioldgicas que afectan a
procesos como la digestion, las respuestas metabdlicas a los nutrientes absorbidos, el
crecimiento, el desarrollo de 6rganos especificos y a la resistencia contra enfermedades
(Alvarado, 2010) .

Alvarado (2010) define a los péptidos bioactivos y menciona que son fragmentos
especificos de proteinas, ya sea de origen animal, 0, vegetal que tienen un impacto positivo
sobre las funciones e influyen sobre la salud humana. La mayoria de los péptidos bioactivos
tienen propiedades estructurales en coman, tales como, cadena corta de aminoacidos de 2 a

9 aminoacidos, residuos aminoacidos hidrofébicos en adicion a grupos prolina, lisina 6



arginina. Especificamente los péptidos bioactivos tienen resistencia a la accion de
peptidasas digestivas, lo que permite su absorcion y flujo al torrente sanguineo sin
alteracion. A diferencia de las caseinas, los péptidos bioactivos obtenidos a partir de
proteinas del lactosuero, demuestran el gran potencial que tienen las proteinas del
lactosuero en la prevencion de desordenes fisiologicos que alteran el funcionamiento
normal del organismo y muestran propiedades bioactivas como actividad opioide,
antihipertensiva, antimicrobiana, inmuno modulatoria, transporte de minerales y
antitrombatica (Conti et al, 2012) .

A continuacion, en la tabla 2 se muestran algunas de las caracteristicas
nutricionales de la proteina contenida en el lactosuero, en la cual se valora la digestibilidad

verdadera, lisina disponible y el valor biologico de distintas fuentes de suero de mi interés.

Tabla 2.- Caracteristicas Nutricionales de Lactosuero Proteico

Valor Digestibilidad Lisina
bioldgico verdadera disponible
Proteina del suero 1 0,97 -
Suero dulce fresco 0,92 0,97 83
Suero dulce seco 0,93 0,94 77
Suero deslactosado 0,94 0,94 89
Suero de queso 0,91 0,97 90

FUENTE: FAO (1985)

2.4 actosa

La lactosa es un disacarido que se compone de galactosa beta (1-4) glucosa; Es el
glucido dominante de la leche que actia como glucido estructural del sistema nervioso; la
lactosa es un isdmero que contiene una estructura ciclica, por lo que designa dos anémeros
denominados o y B del mismo disacarido. Existe un equilibrio entre los isbmeros o y B y
las formas anhidras e hidratadas. Se ha dicho que la lactosa se encuentra en forma 3 en la
leche humana, lo que contribuye una ventaja desde el punto de vista nutritivo. Por poseer
un grupo aldehido libre es un azlcar reductor. Los azUcares reductores interactian con los

grupos aminos que son suministradores de proteina a través de la reaccion de Maillard. El



poder edulcorante de la lactosa es bajo en relacidén con la sacarosa, fructosa y glucosa;
Presenta del 20 a 30 % del poder edulcorante de la sacarosa. Es interesante resaltar que el
poder reductor de la lactosa es considerablemente més débil que el de la glucosa; 70 partes
de glucosa reducen al licor de fehling lo mismo que 100 de lactosa (Alais, 2003). La lactosa
tiene una solubilidad de 21,6 g por 100 g de agua a 25 °C. Ademas, es menos soluble que la
sacarosa y glucosa. La solubilidad de la lactosa disminuye si la solucidn contiene sacarosa
(Hugunin, 1999) .

Entre sus caracteristicas, la lactosa, es una buena fuente de energia para el cuerpo,
contiene bajo poder cariogénico, es recomendable para diabéticos, por su lenta y gradual
absorcién en el organismo en una porcién de 35 a 50 g/dia; ademas, tiene la capacidad de
fijar aromas y de adsorber pigmentos, es soluble en agua, de baja higroscopicidad, tiene una
rotacion especifica de 55° y por ultimo, eleva la estabilidad quimica, fisica y
microbioldgica ante la humedad. La lactosa también, mejora la solubilidad y disponibilidad
del mineral calcio, al aumentar la concentracién de acido lactico y disminuir el pH en el
tracto intestinal; participa en el transporte de la lactosa formando complejos solubles con el
calcio. También, se considera que la mayoria de las personas intolerantes a la lactosa
pueden consumirla en pequefias cantidades aproximadamente 12 g/dia (Posada et al, 2011).

La lactosa constituye la parte esencial del extracto seco de los sueros, en los que se
encuentra en un porcentaje del 70 al 75 %. En la transformacion experimental del suero tras
la separacion de la cuajada de la caseina y materia grasa en queseria, la lactosa se encuentra
en proporcion de 40 a 50 g/L (Alais, 2003). La lactosa ha sido un componente despreciado
de la leche de vaca, por no tener aplicacion para su consumo al natural. Hoy en dia, la
situacion ha evolucionado, ya que se ha adquirido el conocimiento de métodos de
recuperacion y de las amplias posibilidades de utilizacion de los lactosueros. Aislada de la
leche, la lactosa tiene varias aplicaciones, ya sea formando parte de productos dietéticos
como soporte y diluyente de diversas drogas en farmacia, 6, como componente de los
medios de cultivo de mohos y actinomicetos en la industria de los antibidticos como es el

caso de la penicilina. En fin, el empleo de lactosa y sus hidrolizados permite obtener



beneficios econdmicos al reducir las cantidades de ingredientes mas costosos (Camacho,
1996) .

La concentracion de lactosa en el lactosuero se reduce al ser transformada en acido
lactico durante la fermentacion. Este fendmeno reduce los riesgos de intolerancia y
adicionalmente, el efecto acidificante del &cido lactico evita el uso de acidulantes
artificiales. Las cuales tendrdn menor contenido de lactosa, mayor concentracion de
aminoacidos libres, mejor digestibilidad de sus proteinas y reducido contenido alergénico
(Conti et al, 2012) .

2.5Sales Minerales

El suero de leche contiene minerales entre los cuales tiene cantidades de potasio, en una
proporcion de 3 a 1 respecto al sodio, lo que favorece a la eliminacion de liquidos y
toxinas. También, se destaca por su elevado contenido de calcio, fosforo, magnesio y
oligoelementos como el zinc, hierro y cobre; formando todos ellos sales de gran
biodisponibilidad para el buen funcionamiento del organismo. El calcio es un elemento
principal de los huesos. Es imprescindible para llevar a cabo muchas funciones del cuerpo,
como funciones metabdlicas, actividades enzimaticas, hormonales, en el transporte de
oxigeno, la coagulacion de la sangre, el funcionamiento de los nervios y musculos; para que
junto con el fosforo cumplan estas distintas actividades en el organismo.
El magnesio interviene en la correcta asimilacion del calcio y ademas participa en el
correcto funcionamiento del musculo cardiaco. El fosforo mejora la capacidad de
concentracion, la memoria y puede fortalecer el sistema nervioso. El zinc, el hierro y el
cobre actian de forma sinérgica como potentes antioxidantes, protegiendo las membranas
celulares, mejorando el sistema inmunitario y favoreciendo el proceso digestivo (Sevilla,
2013) .

Los productos lacteos, como el queso y el yogurt son también fuentes ricas de calcio.
La absorcion de calcio al igual que la del fosforo se realiza en el duodeno; se relaciona con
la absorcion del fésforo y los otros minerales importantes constituyentes de los huesos. La
vitamina D es esencial para la absorcion adecuada del calcio y del fosforo. La funcion
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principal del fésforo en el cuerpo es la de combinarse con el calcio para formar fosfato
calcico, que es el elemento esencial para constituir huesos y dientes. El hueso es la mayor
reserva de calcio y fosforoen el cuerpo humano. El fésforo y el calcio se encuentran
en igual proporcion en el organismo, de tal manera que, la abundancia, 0, carencia de
uno afecta a la absorcion del otro. Mas bien, el problema lo tenemos con
el exceso que fosforo que se produce, esto va a dificultar la absorcion del calcio, que en un
futuro va a ser mas dificil de conseguir. Existe cierta competencia entre la absorcion de
calcio y magnesio, asi cuando disminuyen los aportes de calcio, aumenta la absorcion de
magnesio (Latham, 2002) .

El potasio es el tercer mineral mas abundante en nuestro cuerpo, por detras del calcio y
el fosforo. Este mineral es responsable junto con el sodio de la regulacién de los niveles de
agua en el organismo, actuando como electrolito, 6, catién, lo que garantiza que la célula se
mantenga hidratada para la produccion de impulsos eléctricos en el sistema nervioso. El
potasio, regula la presién celular y el balance de agua en el organismo y disminuye los
efectos negativos del exceso de sodio. Esta implicado en el funcionamiento del sistema
nervioso, en la contraccion muscular y el mantenimiento de los musculos; funciones
similares a las del sodio. Por medio de estos procesos, el potasio y el sodio también
colaboran en el mantenimiento de un nivel razonable de acidez en el medio interno. A
diferencia, del sodio que esta distribuido en todos los tejidos y fluidos corporales
principalmente extracelulares, el potasio esta distribuido a nivel intracelular. En el caso de
una persona deportista el potasio se excreta a través del sudor, una sefial de su carencia es
tener los masculos rigidos, la carencia de sodio y potasio es uno de los factores importantes
en la hipertension arterial, por lo que es necesario mantener en equilibrio los niveles de

estos iones en el organismo (Higuero, 2007) .



111 HIPOTESIS

Al elaborar distintos tipos de queso se generan diferencias significativas en la calidad

bioldgica del lactosuero resultante

IV OBJETIVOS

4.1 Objetivo General

Evaluar tipos de sueros provenientes de quesos como el mozzarella, fresco, Port Salut de 15

dias de maduracién y semi maduro de 1 mes de maduracion

4.2 Objetivos Especificos

1. Elaborar 4 tipos de quesos de 4 distintas producciones para obtener lactosuero:
acido en el caso del mozzarella y dulce en el caso del fresco, Port Salut y semi

maduro

2. Determinar la cantidad de proteina, lactosa y sales minerales tales como el calcio,

sodio, potasio y fosforo en cada tipo de suero

3. Seleccionar el tipo de suero que presente la mejor caracterizacion de los

componentes nutricionales
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V MATERIALES Y METODOS

5.1 Materiales

Para la obtencion de los distintos tipos de suero se elaboraron 4 tipos de queso
(mozzarella, fresco, Port Salut y semi maduro) para los cuales se utilizaron 16 litros de
leche, es decir, 4 litros para cada queso en cada repeticion, utilizando 4 repeticiones con un
total de 64 litros de leche. Entre los materiales que se requirieron esta el termémetro que se
utilizé para controlar la temperatura de pasteurizacion, ollas para el calentamiento de la
leche, cuchara de palo para homogenizar la pasteurizacion y fermento mesofilo para el
queso Port Salut, el fresco y semi maduro, mientras que para elaborar queso mozzarella un

fermento termofilo.

El lactosuero resultante para los distintos analisis se obtuvo realizando diferentes
tipos de queso entre ellos el mozzarella, el cual es un queso italiano del centro y sur de la
peninsula, elaborado con leche de vaca. Es un tipo de queso fresco de pasta hilada que no
contiene corteza; contiene un total del 44 % como minimo de grasa sobre el extracto seco.
Otro queso que se elabord fue el queso fresco; este tipo de queso contiene alto valor de
humedad con consistencia en general pastosa, por lo que no ha sufrido proceso de
maduracion; tiene sabor a leche fresca o leche acidificada. Ademas, el queso fresco es un
queso sin corteza. El tercer queso que se elaboré fue el Port Salut, el cual es un queso
originario de la Normandia Francesa, donde monjes de la orden de Trapa, lo elaboraban en
el siglo XIII. Es un queso semi maduro de pasta prensada, obtenido de leche de vaca con un
contenido total del 45 al 50 % de grasa sobre el extracto seco. Su sabor es suave y
aromatico y la corteza es de color amarillo. El Port Salut y el Saint Paulin, son quesos de
muy parecidas caracteristicas. Finalmente, se elaboré queso semi maduro, el cual es un
gueso sometido a maduracion desde unas semanas hasta varios meses, con lo que parte de

la humedad desaparece durante la misma; tienen pasta dura y compacta (Cenzano, 1992) .
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5.2 Métodos de Elaboracion de Quesos en la Planta Piloto

En la planta piloto de la Universidad San Francisco de Quito, se elaboraron 4 tipos
de quesos diferentes de los cuales se extrajo el suero y fue almacenado en una camara de
-18 °C. Cada muestra fue etiquetada colocando el nombre del queso proveniente, la fecha y
el mes de elaboracion. Fueron elaboradas 4 producciones de cada tipo de queso y cada
produccidn se produjo en un mes diferente; las muestras fueron recolectadas desde Octubre
hasta Enero del afio 2013-2014.

Proceso de Elaboraciéon del Queso Fresco

Para la produccion de los 4 quesos frescos se requirieron de 16 litros de leche. La
primera etapa fue la recepcion de la materia prima, se prosiguio con la pasteurizacion que
fue realizada a una temperatura de 70 °C por un tiempo de 15 segundos, una vez alcanzada
esta temperatura se dejé enfriar a 40 °C; temperatura adecuada para la adicion de 3,2 mL de
cloruro de calcio. Cuando alcanz6 una temperatura alrededor de 33 a 35 °C fueron
adicionados 0,5 g de un cultivo iniciador mesofilo con cepas de Lactococcus lactis
subespecie lactis biovar, dicetylactis y Leuconostoc mesenteroides subespecie
mesenteroides de los cultivos lacteos Danisco. En la ficha técnica se mostraron que los
niveles permitidos para la produccién de queso fresco son de 1,25 - 3,75 DCU (1,6x10E10
células del in6culo) en 100 litros de una cuba de cuajo y se esperd de 30 a 45 minutos para
gue coagule. Posteriormente, se realizo la prueba de la cuajada, 0, prueba empirica de la
cuchara, en donde fue colocada una cuchara sobre la superficie del queso vy al ser puesta en

contacto el momento en el que la cuchara sali6 limpia, significa que la leche cuajo y esta



22

lista para ser cortada; el corte fue realizado con una lira que contenia separaciones de 1 a
2 cm para de esta forma controlar el tamafio del grano que debe ser como el tamarfio de un
capuli. Una vez separado se continda con el desuerado, generalmente se desuera entre el 30
al 35 % del total de litros de partida. Este suero es el que se extrajo y se almaceno para las
posteriores caracterizaciones. A continuacion, se lavo el queso con una solucién salina que
contiene 64 g de sal en 3 litros de agua; se mezcld vy se calento a 72 °C la solucion de sal
para con la misma prosequir al lavado del queso. Luego se desuerd por segunda vez y
prosiguio a la etapa de moldeado, en la cual fueron adicionados 41,50 g de sal alcanzando
una salinidad de entre 20 - 22 °Be. Después se prensd y en esta etapa se dejo por alrededor
de 4 a 6 horas donde el queso tom¢é forma del molde en el gue se colocd; los moldes fueron
de acero inoxidable con tacos de madera. Para finalizar se desmoldé y finalmente se

obtuvieron 4 quesos frescos de 200 g cada uno (Assenat, 1993) .

Proceso de Elaboraciéon del Queso Mozzarella

Para la produccién de los 4 quesos mozzarella se requirieron de 16 litros de leche.
La primera etapa fue la recepcion de la materia prima, se prosigui6 controlando la acidez de
16 °D. Luego la leche fue pasteurizada a una temperatura de 70 °C por un tiempo de 15
segundos, una vez alcanzada esta temperatura se dej0 enfriar a 40 °C; temperatura
adecuada para la adicion de 3,2 mL de cloruro de calcio y se removi6 por 12 minutos.
Cuando alcanz6 una temperatura alrededor de 50 a 55 °C fueron adicionados 0,5 g de un
cultivo iniciador termofilo con cepas de Streptococcus thermophilus vy lactobacilus
bulgaricus; de los cultivos lacteos Danisco. En la ficha técnica se mostraron que los niveles
permitidos para la produccion de queso mozzarella es de 25 - 5 DCU (1,6x10E10 células
del indéculo) en 100 litros de una cuba de cuajo y se esperd de 30 a 45 minutos para que
coagule. Posteriormente, se realizd la prueba de la cuajada, 0, prueba empirica de la
cuchara, en donde fue colocada una cuchara sobre la superficie del queso y al ser puesta en
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contacto el momento en el que la cuchara salio limpia, significa que la leche cuajo y esta
lista para ser cortada; se cortd con una lira de 1-2 cm con granos de tamafio de una nuez a
una temperatura de 37 °C y se agitd durante 15 minutos elevando la temperatura hasta
44 °C. A continuacién, fue escurrido el suero para lo que se esper6 15 minutos a que se
desuere totalmente; se obtuvo un suero con 28 °D de acidez. Este suero es el que se extrajo
y se almacend para las posteriores caracterizaciones. Luego se prosiguié a la prueba del
hilado; durante el hilado se necesité una temperatura de 55 a 85 °C y un pH de 5,2 - 5,6. La
temperatura del hilado se hizo a 72 °C. Posteriormente, se molded. Durante el hilado y
moldeado se trabajé en una tina de doble camisa cuadrada, pero lo ideal seria trabajar con
una paila concava que facilite este proceso. Para evitar que el suero siga saliendo del queso
después del moldeado se colocé el queso en agua que fue pasteurizada y luego enfriada a
4 °C durante 30 minutos. Después, se extrajo el agua y se afiadio sal; para el salado se
utilizé una solucién de 20 °Be, que son 0,5 kg de sal por cada litro de agua. El salado se
realizé durante 45 minutos y la acidez final fue de 13 °D. A continuacién, se desmolda y se
envasa el producto final en fundas plasticas. Finalmente se obtuvieron 4 quesos mozzarella
de 200 g cada uno (Ramirez, 2010) .

Proceso de Elaboracion del Queso Semi Maduro

Para la produccion de los 4 guesos semi maduros se requirieron de 16 litros de leche.
La primera etapa fue la recepcion de la materia prima, después se control6 la acidez que
debe estar de 15 °D, se prosiguié con la pasteurizacion que fue realizada a una temperatura
de 70 °C por un tiempo de 15 segundos, una vez alcanzada esta temperatura se dejo enfriar
a 40 °C; temperatura adecuada para la adicion de 3,2 mL de cloruro de calcio y se removio
por 12 minutos. Cuando alcanzd una temperatura alrededor de 33 a 35 °C fueron
adicionados 0,5 g de un cultivo iniciador mesoéfilo con cepas de Lactococcus lactis

subespecie lactis biovar, dicetylactis y Leuconostoc mesenteroides subespecie
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mesenteroides de los cultivos lacteos Danisco. En la ficha técnica se mostraron que los
niveles permitidos para la produccion de queso semi maduro son de 0,625 - 2,5 DCU
(1,6x10E10 células del indculo) en 100 litros de una cuba de cuajo y se esperd de 30 a 45
minutos para que coagule. Posteriormente, se realizé la prueba de la cuajada, 0, prueba
empirica de la cuchara, en donde fue colocada una cuchara sobre la superficie del queso y
al ser puesta en contacto el momento en el que la cuchara salié limpia, significa que la
leche cuajd y esta lista para ser cortada; el corte fue realizado con una lira que contenia
separaciones de 1cm para de esta forma controlar el tamafio del grano que debe ser como el
tamafio de un grano de maiz grande. Se dejé en reposo 10 minutos; pasado ese tiempo se
agito suavemente y se fue aumentando poco a poco la velocidad de agitacion durante los 15
minutos siguientes, haciendo al final una pausa de 10 minutos, durante este tiempo se retird
el 50 % del suero y el suero restante se mezclé con 0,8 litros de agua. Esto se hizo con el
fin de hacer un lavado en la cuajada y lograr un queso suave. Una vez desuerado, se inicio
la sequnda agitacion, evitando que se aglomeren los granos de la cuajada por 15 minutos,
esta vez la agitacion fue fuerte, después se desuerd totalmente; este suero es el que se
extrajo y se almaceno para las posteriores caracterizaciones. Se agreg6 32 g de sal y en 1
litro 2 g de sorbato de potasio. La cuajada se pasé al molde, recubierto por un lienzo y se
prensO suavemente dando volteos al queso cada hora durante cuatro horas; a medida que
suceden los volteos, incrementa la presion de prensado y al ultimo el prensado durd 10
horas. Pasado ese tiempo, los quesos entraron a maduracion por 1 mes, durante este tiempo
los quesos se encontraron a una temperatura de 11 °C en un lugar himedo y sobre un
anaquel; los quesos deben ser volteados todos los dias y en el caso de aparecer moho se
debe lavar con una solucién salada, 0, frotarlos con aceite. Para finalizar se desmoldé y

finalmente se obtuvieron 4 quesos semi maduros de 200 g cada uno (Pardo et al, 2003) .
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Proceso de Elaboraciéon del Queso Port Salut

Para la produccion de los 4 quesos Port Salut se requirieron de 16 litros de leche. La
primera etapa fue la recepcion de la materia prima, se prosiguio con la adicién de 2,56 litros
de agua, después se controlé la acidez a un valor menor a 13 °D vy se realizo la
pasteurizacién a una temperatura de 70 °C por un tiempo de 15 segundos, una vez
alcanzada esta temperatura se dejo enfriar a 40 °C; temperatura adecuada para la adicion de
3,2 mL de cloruro de calcio. Cuando alcanzé una temperatura alrededor de 33 a 35 °C
fueron adicionados 0,5 g de un cultivo iniciador mesofilo con cepas de Lactococcus lactis
subespecie lactis biovar, dicetylactis y Leuconostoc mesenteroides subespecie
mesenteroides de los cultivos lacteos Danisco. En la ficha técnica se mostraron que los
niveles permitidos para la produccion de queso Port Salut son de 0,625 - 2,5 DCU
(1,6x10E10 células del indculo) en 100 litros de una cuba de cuajo y se esper6 de 20 a 30
minutos para que el coagule. La acidez del cuajo debe ser menor a 12 °D. Posteriormente,
se realiz0 la prueba de la cuajada, 6, prueba empirica de la cuchara, en donde fue colocada
una cuchara sobre la superficie del queso y al ser puesta en contacto el momento en el que
la cuchara sali6 limpia, significa que la leche cuajo y esta lista para ser cortada; se prosigue
a la ruptura de la cuajada donde el corte fue realizado con una lira gue contenia
separaciones de 1 cm para de estad forma controlar el tamafio del grano que debe ser como
el tamafio de un frijol chico. Una vez separado se continGa con el desuerado, en el suero la
acidez fue de 10 °D; so6lo fue eliminado el 50 % del suero producido y el otro 50 % de
suero restante, se mezclo con 5,28 litros agua a 47 °C; la temperatura final del suero fue de
38 °C, ya que se produjo agitacion por 20 a 30 minutos; este suero es el que se extrajo y se
almaceno para las posteriores caracterizaciones. A continuacion, se molded y en esta etapa
se dejo por alrededor de 4 a 6 horas donde el queso tomd forma del molde en el que se
colocd. Para finalizar se desmoldé y finalmente se obtuvieron 4 quesos Port Salut de 200 g
cada uno (Assenat, 1993) .
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5.3 Métodos de Laboratorio

l. Metodologia de la determinacion de nitrégeno en proteinas por el
meétodo Kjeldahl con acido borico

En un tubo de destilacion se coloco 7,5 mL de suero,12 mL de H,SO, concentrado
tomados con pipeta junto con dos pastillas catalizadoras y 1 antiespumante, ambas sin
moler. Se llevé el tubo de digestion al digestor, hasta que la mezcla que es de color negro
tome un color verde-azulado. Terminado el proceso de digestion, se dejé enfriar y se llevo
al destilador, que fue ajustado con 50 mL de agua destilada y 50 mL de NaOH al 35 %.
Aparte en un erlenmeyer de 250 mL, se coloco 25 mL de acido bdrico al 4 %, donde se
recibié el destilado. EI mismo que fue titulado con HCI 0.19N, adicionando 3 gotas de
tashiro como indicador. Se detecta un cambio de color de verde a fucsia (AOAC 991.20,
1994).

I1. Metodologia de la determinacién de los minerales Ca, Na, K por
espectrofotometria de absorcion atébmica (AAS)

Se tamizé con papel filtro en distintos embudos cada una de las muestras de suero de
leche. A continuacién con una pipeta se extrajo 8 mL de muestra filtrada a los cuales se
adiciond 2 mL de &cido tricloro acético (TCA). Se agité y centrifugd para que de esta
manera se consiga una separacion. Una vez centrifugado se realizaron 2 diluciones en el
caso de los minerales sodio y calcio, mientras que se realizaron 3 diluciones para el potasio,
es decir se adicion6 9 mL de agua destilada y 1 mL de muestra por duplicado y triplicado
en cada caso. Se ocup0 estandares de cada mineral (Ca, Na, K) y cada estandar fue diluido
en distintas concentraciones para hacer una curva de calibracion. Para finalizar se leyeron
las muestras en el lector de minerales del espectrofotometro de absorcion atdbmica una a una
para conocer la cantidad de cada mineral que existe en cada tipo de suero. Entre los
materiales utilizados para la caracterizacion de los minerales en el espectrofotometro se uso

un tanque de gas acetileno (Manual Buck Scientific, 2000) .
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I11. Metodologia de la determinacion del mineral fésforo por colorimetria

Se mezcld6 8 mL de suero de leche con 2 mL de é&cido tricloro acético (TCA),
posteriormente se agitd y centrifugd cada una de las muestras. Se extrajo 7 mL de la
muestra centrifugada y se coloco 2 mL de solucién de molibdato de amonio al 5% y 1 mL
de solucion de cloruro de estano Il al 5 %. Por otro lado, se realizo con el fosfato de sodio
(Na3P0O4) con una concentracion de 200 mgP/L estandares de fésforo en 5 concentraciones
distintas (7,5,3,1,0) mL. Luego se diluyé los estdndares de manera que el estandar con
7 mL se le agrega 2 mL de la solucién de molibdato de amonio y 1 mL de la solucion de
cloruro de estano II; al siguiente estandar se colocé 5 mL de fosfato de sodio mas 2 mL de
agua mas 2 mL de solucion de molibdato de amonio y 1 mL de solucion de cloruro de
estano Il. Al estandar tercero se coloc6 3 mL de fosfato de sodio méas 4 mL de agua méas
2 mL de solucion de molibdato de amonio y 1 mL de solucién de cloruro de estano 1. Al
cuarto estandar se coloco 1 mL de fosfato de sodio mas 6 mL de agua destilada mas 2 mL
de solucion de molibdato de amonio y 1 mL de solucion de cloruro de estano Il y
finalmente se realizé un estandar sin fosfato de sodio con 7 mL de agua mas 2 mL de
solucién de molibdato de amonio y 1 mL de solucién de cloruro de estano Il. En el
siguiente procedimiento se requirié 1mL de cada uno de los 5 estandares y por separado se
agrego a cada mL, 9 mL de agua destilada realizando de esta manera tres diluciones. Se

centrifugd y leyo la absorcion con el colorimetro (Badley, 2012) .

IV. Metodologia de la determinacién del porcentaje de lactosa por el
meétodo polarimétrico

Se preparé soluciones de nitrato de mercurio para la cual se disolvio mercurio en el
doble de su peso de acido nitrico y acido fosfotungstico (PTA) al 5 %. Posteriormente se
peso 65,8 g de cada muestra en un balén de 100 mL y se colocé 20 mL de la solucion de
nitrato de mercurio y se afor6 con PTA al 5 %; A continuacién, se agité por 15 minutos
hasta alcanzar un color morado. Para finalizar, se filtr6 cada muestra y fue colocada en el
tubo del polarizador de 200 mm donde se procedid con la lectura (AOAC 991.20, 1994) .
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5.4 Métodos estadisticos

Los tratamientos utilizados en la presente investigacion fueron los 4 tipos de suero
obtenidos del queso fresco, mozzarella, Port Salut y semi maduro. Se elaboré 4
producciones de cada queso para cada tipo de variable de respuesta como son la cantidad de

proteina, lactosa y minerales mas significativos como el calcio, sodio, potasio y fosforo.

Se utiliz6 un disefio de bloques completamente al azar (DBCA), con un total de 4
tratamientos con 4 repeticiones y 6 variables de respuesta. Ademas, se estimaron los
pardmetros estadisticos como la desviacion estdndar de las medias (Sy), la desviacion
estandar de la diferencia de medias (Sd), el coeficiente de variacion (CV) y se valoré la

diferencia entre medias de tratamiento utilizando la prueba de Tukey cuya férmula es:

T=Qp(a.p.v).Sy

Donde,
Qp es el valor tabular, en base a:
a = nivel de significacion
p = numero de medias de tratamientos

v = grados de libertad del error experimental (Sanchez- Otero, 2010)
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Tabla 3.- Analisis de Varianza (ANOVA) del contenido de Proteina
expresado en (g/100g) con un nivel de significacién del 5%

Fuentes de Variacion g.l. SC CM Fcal. Fesp.
Total 15 081 | ----
Bloques 3 0,005 0,002 0,66 3,86
Tratamientos 3 0,78 0,26 86,66 3,86
Error Experimental 9 0,025 0,003
CV=1,3% Sy= 10,027

En la tabla 4 se encontraron diferencias significativas (P < 0,05) entre tratamientos,

mas no entre bloques. El coeficiente de variacion (CV) fue de 1,13% y la desviacion
estandar de las medias (Sy) de 0,027.

Tabla 3a.- Rangos de significacion de la prueba de Tukey

para proteina

Tratamiento queso queso queso queso
Semi maduro Port Salut Fresco Mozzarella
Medias 0,77 0,90 1,24 1,29
c b a a
T=0,104

La prueba de Tukey mostro tres rangos de significacion siendo el suero de queso

mozzarella el que presenté mayor porcentaje de proteina seguido del fresco que es igual

estadisticamente.

Tabla 4.- Andlisis de Varianza (ANOVA) del contenido de Calcio
expresado en (mg/L) con un nivel de significacion del 5%

Fuentes de Variacion g.l. SC CM Fcal. Fesp.
Total 15 1860,64 | -----
Bloques 3 8,24 2,75 1,59 3,86
Tratamientos 3 1836,84 | 612,28 353,92 3,86
Error Experimental 9 15,56 1,73
CVv=0,87% Sy= 0,66

En la tabla 5 se encontraron diferencias significativas (P < 0,05) entre tratamientos,

mas no entre bloques. El coeficiente de variacion (CV) fue de 0,87% y la desviacion

estandar de las medias (Sy) de 0,66.
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Tabla 4a.- Rangos de significacion de la prueba de Tukey para calcio

Tratamiento Queso queso queso queso
Port Salut Semi maduro Fresco Mozzarella
Medias 23,62 34,28 39,73 53,36
d Cc b a
T=2,98

La prueba de Tukey mostré cuatro rangos de significacion siendo el suero de queso
mozzarella el que presenté mayor porcentaje de calcio y fue diferente significativamente al

resto de los sueros.

Tabla 5.- Analisis de Varianza (ANOVA) del contenido de Sodio

expresado en (mg/L) con un nivel de significacion del 5%

Fuentes de Variacion g.l. SC CM Fcal. Fesp.
Total 15 27290 |  -----
Bloques 3 10,16 3,39 1,84™ 3,86
Tratamientos 3 246,17 82,06 44,60 3,86
Error Experimental 9 16,57 1,84
CV= 1,22% Sy=0,68

En la tabla 6 se encontraron diferencias significativas (P < 0,05) entre tratamientos,
mas no entre bloques. El coeficiente de variacion (CV) fue de 1,22% y la desviacion

estandar de las medias (Sy) de 0,68.

Tabla 5a.- Rangos de significacion de la prueba de Tukey para sodio

Tratamiento queso queso queso queso
Mozzarella Port Salut Fresco Semi maduro
Medias 23,59 25,46 28,31 33,98
d Cc b a
T=2,99

La prueba de Tukey mostrd cuatro rangos de significacién siendo el suero de queso
semi-maduro el que presentd mayor porcentaje de sodio y fue distinto significativamente al

resto de los sueros.
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Tabla 6.- Andlisis de Varianza (ANOVA) del contenido de Potasio
expresado en (mg/L) con un nivel de significacion del 5%

Fuentes de Variacion g.l. SC CM Fcal. Fesp.
Total 15 4569,61 | -----
Bloques 3 14,37 4,79 0,44" 3,86
Tratamientos 3 445784 | 148594 | 137,33 3,86
Error Experimental 9 97,4 10,82
CV=10,60% Sy=1,64

En la tabla 7 se encontraron diferencias significativas (P < 0,05) entre tratamientos,
mas no entre bloques. El coeficiente de variacion (CV) fue de 0,60% y la desviacion

estandar de las medias (Sy) de 1,64.

Tabla 6a.- Rangos de significacion de la prueba de Tukey para potasio

Tratamiento queso queso queso queso
Port Salut Semi maduro Mozzarella Fresco
Medias 109,31 142,87 148,03 150,94
c b a a
T=17,26

La prueba de Tukey mostro tres rangos de significacion siendo el suero de queso
fresco el que presentd mayor porcentaje de potasio pero es igual estadisticamente al

mozzarella.

Tabla 7.- Analisis de Varianza (ANOVA) del contenido de Fosforo
expresado en (mg/L) con un nivel de significacion del 5%

Fuentes de Variacion g.l. SC CM Fcal. Fesp.
Total 15 91291 | -----
Bloques 3 1,52 0,51 1,16 3,86
Tratamientos 3 907,40 | 302,46 687,41 3,86
Error Experimental 9 3,99 0,44
CV=10,83% Sy=0,33

En la tabla 8 se encontraron diferencias significativas (P < 0,05) entre tratamientos,
mas no entre bloques. El coeficiente de variacion (CV) fue de 0,83% y la desviacion

estandar de las medias (Sy) de 0,33.
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Tabla 7a.- Rrangos de significacion de la prueba de Tukey para fésforo

Tratamiento queso queso queso queso
Semi maduro Fresco Port Salut Mozzarella
Medias 7,42 21,67 22,67 27,65
d c b a
T=1,47

La prueba de Tukey mostré cuatro rangos de significacion siendo el suero de queso

mozzarella el que presenté mayor porcentaje de fosforo y fue diferente significativamente

al resto de los sueros.

Tabla 8.- Analisis de Varianza (ANOVA) del contenido de Lactosa
expresada en (g/100g) con un nivel de significacion del 5%

Fuentes de Variacion g.l. SC CM Fcal. Fesp.
Total 15 567 | -
Bloques 3 0,05 0,02 0,8" 3,86
Tratamientos 3 5,39 1,79 71,6 3,86
Error Experimental 9 0,23 0,025
CVv=11% Sy=0,04

En la tabla 9 se encontraron diferencias significativas (P < 0,05) entre tratamientos,

méas no entre bloques. El coeficiente de variacion (CV) fue de 1,1% y la desviacion

estandar de las medias (Sy) de 0,04.

Tabla 8a.- Rangos de significacion de la prueba de Tukey para lactosa

Tratamiento queso queso queso queso
Mozzarella Semi maduro Port Salut Fresco
Medias 2,72 3,47 3,87 4,3
d c b a
T=0,17

La prueba de Tukey mostro cuatro rangos de significacion siendo el suero de queso

fresco el que presentd mayor porcentaje de lactosa y fue distinto significativamente al resto

de los sueros.
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VII DISCUSION

En cuanto al contenido de proteina, tanto en el suero dulce (fresco, semi maduro y
Port Salut) como en el suero acido (mozzarella), los tratamientos tienen un promedio de
1,05 ¢g/100g, siendo la mayor diferencia entre los valores de 0,47 g/100g y una diferencia de
0,05 g/100g entre el suero acido y dulce; La prueba de Tukey mostrd tres rangos de
significacion en los cuales tanto el suero de queso mozzarella (1,29 %) como el de queso
fresco (1,24 %) son iguales estadisticamente y contienen el mayor contenido de proteina
con relacion al resto de sueros; Madrid (1999b) indica que los valores de proteina difieren
alrededor del 0,8 - 1 %. Sin embargo, el Unico suero de queso reportado dentro de estos
valores en el estudio realizado es el Port Salut con un porcentaje de 0,90 % de proteina. El
resto de sueros: mozzarella (1,29 %), fresco (1,24 %) y semi maduro (0,77 %) exceden, 0,
se encuentran bajo el rango. Asi también, Wayne (1994) en la elaboracion de una bebida
con suero de leche de queso fresco, presenta que el contenido de proteina es de 1 %, valor
similar al obtenido por este estudio que presenta 1,24 %. A diferencia del suero de queso
fresco y mozzarella, el suero de queso semi maduro tiene el menor contenido de proteina; el
porcentaje de proteina promedio para un suero de queso semi maduro segun estudios para
la elaboracion de una bebida fermentada a base de suero fue de 0,74 % (Arazo et al, 2010),
siendo este un resultado similar al que se obtuvo en el presente estudio con 0,77 % de
proteina. Segun las caracteristicas fisico-quimicas de diferentes sueros dulces de queso de
leche de vaca, realizadas en un estudio por Rodriguez et al (2011), la media del porcentaje
de proteina fue de 0,70 %, siendo un resultado similar al obtenido en la investigacion
realizada en el cual se obtuvo en cuanto a proteina de sueros dulces una media de 0,97 %.
El anélisis de varianza (ANOVA) del contenido de proteina con un nivel de significacion
del 5 % muestra que se encontraron diferencias significativas entre tratamientos, mas no

entre repeticiones.
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En la elaboracién de una bebida con suero de leche de queso fresco, Wayne (1994)
presenta que la cantidad de calcio en el suero utilizado para la bebida fue de 0,42 %, valor
cercano al obtenido en suero de queso fresco en este estudio de 0,39 %. En un estudio
realizado por Constantine et al (2006), se menciona que en cuanto a los minerales
desechados junto con el suero en la elaboracion de quesos, la cantidad de calcio varia entre
1,4 a 58,5 mg/L. Se demostré que el mayor contenido de calcio esta presente en suero de
queso mozzarella (53,36 mg/L) y el menor contenido en Port Salut (23,62 mg/L), lo que
indicd que todos los sueros se encuentran dentro del rango. Segun Callejas et al (2012), es
muy importante el sistema de coagulacion; si se coagula con cuajo se obtiene un suero
dulce que contiene menor contenido de calcio; mientras que, por acidificacion, se obtiene
un suero acido con mayor cantidad de calcio (Madrid, 1999a). Los resultados del estudio
realizado indican que el queso mozzarella (4cido) contiene el mayor contenido de calcio
(53,36 mg/L) y el resto de quesos (dulces) un promedio de 32,54 mg/L; el queso mozzarella
presentd 20,88 mg/L mas de calcio que el resto de quesos dulces. La prueba de Tukey
mostrd 4 rangos de significacién, siendo diferentes significativamente uno respecto al otro.
Por otro lado, Faria et al (2002), reporta resultados en cuanto al contenido mineral en
sueros acidos e indica que para el suero la elevada acidificacion de la leche se debe, ya sea
por maduracién con cultivos especificos, 0, por adicion de acidos; estos factores ejercen un
efecto buffer con la presencia de grupos fosfatos; por esta razon, en el suero del queso
mozzarella fue encontrado el mayor nivel de calcio, ya que la acidificacién de la leche
causa una desorganizacion de la micela de caseina, provocando un desplazamiento
progresivo del calcio hacia el lactosuero. Es importante mencionar que el momento en el
que se elaboraron los distintos quesos en todos los casos se adicionaron 3,2 mL de cloruro
de calcio como estabilizante; esta adicion se realizé cuando la leche estuvo a 40 °C, antes
de colocar el cuajo. El estabilizante fue incorporado por motivo de querer asimilar el
proceso de elaboracion de los quesos hechos en la universidad con el proceso que se realiza

normalmente en la industria quesera.
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En un estudio realizado por Constantine et al (2006), se menciona que en cuanto a los
minerales desechados junto con el suero en la elaboracion de quesos, la cantidad de sodio
varia de 263 a 1,265 mg/L; estos resultados concuerdan con los obtenidos, ya que tanto el
suero de mayor contenido en queso semi maduro (33,98 mg/L), como el de menor en queso
mozzarella (23,59 mg/L) estan dentro del rango propuesto y concuerdan con los obtenidos
por Faria, et al (2002). Los resultados del presente estudio indican que el promedio entre
los 4 distintos sueros provenientes de distintos tipo de queso es de 27,83 mg/L, siendo la
mayor diferencia entre los valores de 10,39 mg/L. Al comparar el contenido de sodio
mostrado en el estudio por Wayne (1994) en la bebida a base de suero de leche de queso
fresco, con el del presente estudio, se demostré que tienen valores similares, ya que el
porcentaje de sodio fue de 0,36 %, mientras que el contenido de sodio en el suero fresco de
este estudio fue de 0,28 %. Para sodio, se encontraron diferencias significativas (P < 0,05)
entre tratamientos, mas no entre producciones. La prueba de Tukey mostré cuatro rangos de
significacion, siendo el suero de queso semi maduro (33,98 mg/L) el que presentd mayor

contenido del mineral y fue diferente significativamente al resto.

El contenido de potasio en el presente estudio, difiere a los resultados del estudio
realizado por Wayne (1994), ya que este autor reporta un contenido de 0,07 % de potasio en
el suero de queso fresco, a diferencia de los resultados de este estudio, los cuales mostraron
que el queso fresco contiene 1,5 % de potasio. En otro estudio realizado por Constantine et
al (2006), se menciona que la cantidad de potasio varia en un rango de 8,6 a 155,5 mg/L; en
cuanto a los resultados obtenidos en esta investigacion, todos los sueros caracterizados se
encontraron dentro de este rango. Existen diferencias significativas con un nivel del 5%
entre tratamientos, mas no se encuentran diferencias entre bloques. Tanto queso fresco
como mozzarella evidenciaron la misma cantidad del mineral, mostrando el mismo rango
de significacion segun la prueba de Tukey, en la cual, se mostraron 3 rangos de
significacion. Se reportd que la mayor cantidad de potasio estd presente en el suero de
queso fresco (150,94 mg/L), al igual que en el del queso mozzarella (148,03 mg/L), seguido
del suero proveniente del queso semi maduro (142,87 mg/L) y el menor contenido de
potasio en el suero del queso Port Salut (109,31 mg/L). El suero del queso Port Salut
contiene 40 % menos de potasio que el resto de sueros analizados. Fresno et al (1996)
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indica que esto se debe a la forma de elaboracion de los distintos tipos de queso; factores
como el tratamiento térmico, la coagulacion hasta el proceso de maduracion, incluyendo
etapas tan importantes como el prensado, desuerado y salado, influyen en la cantidad de

suero y de componentes que el mismo contiene.

El mayor contenido de fdsforo estd presente en suero de queso mozzarella con
27,65 mg/L vy tiene valores muy cercanos en relacion al resto de sueros analizados, con
excepcioén del contenido de suero de queso semi maduro que tiene 3 veces menos fdsforo,
con un valor de 7,42 mg/L, a diferencia del resto de quesos elaborados que tienen un
promedio de 24 mg/L del mismo mineral. Existe una diferencia de 17 mg/L entre el
promedio de todos los quesos con el suero de queso semi maduro. Durante la elaboracion
de los quesos, para la obtencion de diferentes sueros, el queso semi maduro demord méas
tiempo en el desuerado, ademas de que fueron incorporados en 10 litros de leche inicial 2,4
litros de agua el momento en el que se desuerd, razones por las cuales se mostré menor
contenido de fésforo. En la prueba de Tukey se mostraron 4 rangos de significacion, siendo
el suero de queso mozzarella (27,65 mg/L) el que presenté mayor cantidad de fésforo y
mostré ser significativamente diferente a los deméas tipos de sueros. Se encontraron
diferencias significativas entre tratamientos y entre el contenido de fosforo en el suero de
qgueso semi maduro con respecto al resto de sueros, mas no hubo diferencia entre
producciones. Faria et al (2002) comprueba que el suero del queso mozzarella contiene
mayor cantidad del mineral, ya que menciona que en el suero acido se encuentra la mayor
cantidad de fosforo; esto se debe a la acidificacion de la leche que causa una
desorganizacion de la micela de caseina provocando un desplazamiento progresivo del
fosforo hacia el lactosuero. Wayne (1994) muestra en un estudio sobre una bebida de suero
de queso fresco que el contenido de fosforo fue de 0,32 %, valor cercano al de la
caracterizacion del presente estudio que fue 0,21 %. Resultados que son comparados
también con el estudio de Constantine et al (2006) que indica que la cantidad de fésforo en
el suero varia de 6 a 35 mg/L por lo que, los resultados del presente estudio se encuentran
dentro del rango.
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Alvarado; Guerra (2010) muestra resultados con respecto al contenido de lactosa en los
sueros &cidos, indicando que la lactosa es menor 2 unidades porcentuales (ud) en sueros
acidos, con respecto a los sueros dulces. En el presente estudio, el suero del queso fresco
presentd (4,3 %), seguido del Port Salut (3,87 %) y del semi maduro (3,47 %) lo que
demostro que los sueros dulces contienen mayor cantidad de lactosa con respecto al suero
acido de queso mozzarella (2,72 %). El mismo autor indica que, en todos los tipos de suero,
la lactosa constituye la mayor parte de los sélidos (70-75 %), sin embargo, el resto de los
solidos son fuente de proteina, grasa, vitaminas y minerales. Callejas et al (2012) menciona
que en el suero &cido, la lactosa se ha transformado en &cido lactico, por lo que contiene los
menores contenidos de lactosa, con respecto a los de sueros dulces. Segun las
caracteristicas fisico-quimicas de diferentes sueros dulces de queso de leche de vaca
realizadas en un estudio por Rodriguez et al (2011), la media del porcentaje de lactosa fue
de 4,68 %, siendo un resultado similar a los obtenidos en la investigacion que tuvo un
promedio de 3,88 %. En la elaboracion de una bebida a base de suero de leche de queso
fresco, Wayne (1994), observé que los niveles de lactosa en este estudio fueron de 4,40 % y
el resultado obtenido en esta investigacion para queso fresco tiene un valor similar de 4,3 %.
También Sevilla (2013) menciona que el lactosuero contiene entre 2,50 a 5,14 g de lactosa;
rango que cumple con los valores caracterizados en este estudio. El analisis de varianza
(ANOVA) del contenido de lactosa con un nivel de significacion del 5 % muestra que se
encontraron diferencias significativas entre tratamientos, mas no entre repeticiones y el

suero de queso fresco fue diferente significativamente al resto.

Fresno et al (1996) indica que el valor nutritivo tanto de quesos como de sueros esta
determinado por la composicién de la leche de partida, siendo el principal factor de
variacion la alimentacion de los animales. De los resultados obtenidos en el presente
estudio, se compararon los contenidos de minerales mas significativos del lactosuero con
los minerales mas significativos de su materia prima la leche. En todos los casos se
considerd la mayor cantidad del mineral presente en cada tipo de suero caracterizado. Se
mostro que el rango de contenido de calcio en la leche es de 1200-1400 mg/L a diferencia

del contenido de calcio en el suero de queso mozzarella que registrd6 53,36 mg/L del



38

mineral; es decir la cantidad de calcio en el suero es 25 veces menor a la cantidad de calcio
en la leche. La leche contiene entre 450-700 mg/L de sodio, a diferencia del suero del queso
semi maduro con 33,98 mg/L; es decir la cantidad de sodio en el suero es 14 veces menor
con respecto a la cantidad del mismo mineral en la leche. El contenido de fosforo en la
leche esta en un rango de 780-1000 mg/L. Los resultados de esta investigacion muestran
que el lactosuero proveniente del suero de queso mozzarella contiene la mayor cantidad de
fosforo con un valor de 27,65 mg/L; es decir la cantidad de fésforo en el suero es 30 veces
menor a la cantidad de fosforo en su materia prima. Estos datos muestran que el contenido
de los minerales caracterizados, ain siendo los méas considerables, comparandolos con su
materia prima contienen menos de la cuarta parte, lo que representa menos del 25% del

contenido inicial.

Al interpretar las variables por tratamientos. El suero de queso mozzarella mostro
mayor cantidad de proteina (1,29 %), calcio (53,36 mg/L) y fosforo (22,67 mg/L) y potasio
(148,04 mg/L). El suero de queso fresco de lactosa (4,3 %), potasio (150,94 mg/L) y
proteina (1,24 mg/L); el suero de queso semi maduro de sodio (33,98 mg/L). El suero de
queso Port Salut no presenta mejores contenidos, sin embargo presentd los segundos
mejores contenidos de fosforo (22,67 mg/L) y lactosa (3,87 %) esto se debe a que a este
tipo de queso durante el procesamiento se le adiciond agua antes de la pasteurizacion, por
lo que se encuentra diluido. En cuanto a menores contenidos el suero de queso mozzarella
contiene bajas cantidades de lactosa (2,72 %) y sodio (23,59 mg/L) con respecto a los otros
sueros. El suero de queso Port Salut registrd los mas bajos contenidos de potasio (109,31
mg/L) y calcio (23,62 mg/L) con relacion al resto de sueros. El suero de queso semi maduro
contiene las menores cantidades de fosforo (7,42 mg/L) y proteina (0,77 %) comparandolo
con los otros sueros caracterizados; sin embargo, el suero de queso fresco no contiene las
menores cantidades de ningin componente. En las tablas de resultados se demostré que es
el segundo mejor en cuanto a contenido de calcio (39,73 mg/L), sodio (28,31 mg/L) y
proteina (1,24 %) y tercero mejor en contenido del mineral fosforo (21,67 mg/L) .
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Londofio (2008) indica que el mayor contenido de minerales en el suero de queso es de
potasio, seguido de calcio, fosforo y sodio. Sin embargo, al comparar con los resultados de
este estudio, que presenta mayor contenido de potasio con 150, 94 mg/L y 148,03 mg/L en
queso fresco y mozzarella respectivamente; 53,36 mg/L de calcio en mozzarella, seguido de
33,98 mg/L de sodio en semi maduro, por ultimo fésforo con 27,65 mg/L en mozzarella y
los resultados del estudio de Sevilla (2003) que al igual que el presente estudio mostrd una
mayor cantidad de potasio con 161 mg/L, seguido de calcio con 47 mg/L después de sodio
con 54 mg/L y finalmente de fésforo con 46 mg/L. Por lo tanto, este estudio y el de Sevilla
(2003) concuerdan, mientras que, Londofio (2008) tiene otros resultados que sélo difieren
al representar mayores contenidos de fésforo que de sodio; lo que indico que el fosforo y
sodio tienen contenidos similares y sus valores de caracterizacién son cercanos. Segun
Faria, et al (2002) tanto el suero de queso semi maduro como de Port Salut presentaron los
mas bajos contenidos de minerales, el mismo autor muestra que esto se debe al mayor
grado de manipulacién de los quesos semi maduros (Port Salut y semi maduro) en
comparacion con los frescos (mozzarella y fresco). Ademas de que al momento de la
elaboracion del queso, en el caso del queso Port Salut se adicionaron en 10 litros de leche,
1,6 L de agua antes de la pasteurizacion y luego se adicion6 otros 3,3 L de agua cuando se
extrajo el suero, ya que sélo se sacd 50 % de suero y el suero restante se mezcl6 con agua,
mientras que en el queso semi maduro se adicion6 en 10 litros de leche, 0,5 L de agua

después de la pasteurizacion para lavar la cuajada.
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VIII CONCLUSIONES

Los suero con mayor contenido de proteina fueron el suero proveniente del queso
mozzarella (1,29 %) y fresco (1,24 %), ya que evidenciaron similitud estadistica, mientras
que el lactosuero de queso semi maduro contiene el menor porcentaje con 0,77 % de

proteina.

En relacion a los minerales analizados el suero con mayor cantidad de calcio fue el
de queso mozzarella (53,36 mg/L), a diferencia del suero de queso Port Salut que contiene

el menor contenido (23,62 mg/L).

El suero de queso semi maduro (33,98 mg/L) fue el de mejor contenido de sodio,

mientras que el suero de queso mozzarella contiene el menor contenido con 23,59 mg/L.

Con respecto al contenido de potasio, tanto el queso fresco (150,94 mg/L) como el
queso mozzarella (148,03 mg/L) evidenciaron el mismo rango de significacién. Por otro

lado, el menor contenido presenta el suero de queso Port Salut con 109,31 mg/L.

El suero de queso mozzarella (27,65 mg/L) fue el de mayor contenido de fésforo y

el menor contenido proviene del queso semi maduro con 7,42 mg/L.
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El suero con mayor contenido de lactosa fue el suero de queso fresco con un
porcentaje de 4,3 % y el menor porcentaje esta presente en suero de queso mozzarella con
2,72 %.

Al realizar los quesos de esta investigacion, se agregaron en todos los casos 3,2 mL
de cloruro de calcio, siendo un factor que debe considerase al momento de interpretar los

resultados en cuanto al contenido de calcio.

En relacién a las cuatro distintas producciones realizadas para obtener el suero de
cada queso para la ejecucion de este estudio, pese a que se realizaron cuatro diferentes

producciones en distintos tiempos, no hubo diferencias significativas entre las mismas.

Tanto el queso mozzarella como el fresco, son los dos tipos de queso de los cuales

se extrajo el suero con mas alto contenido de los componentes caracterizados.

Las variables con las que se comprobaron mejores resultados fueron proteina, lactosa,

calcio y potasio.
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IX RECOMENDACIONES

Ademas de las caracterizaciones realizadas, seria importante incorporar en futuras
investigaciones la caracterizacion de los diferentes tipos de proteinas presentes en los

distintos sueros de leche.

Debido a la capacidad contaminante de la materia organica del lactosuero que se
produce mediante procesos bioldgicos aerobios y por el elevado valor nutritivo de sus
componentes, es necesario aprovechar tanto a nivel industrial como tecnolégico el suero de
leche; de esta forma, se incentiva a las industrias a hacer uso del subproducto, evitando que
sea vertido al seno de cursos acuiferos donde resulta un medio de contaminacion para el

medio ambiente.

Los resultados indican que por el contenido proteico, de lactosa y sales minerales
del suero de leche, es imprescindible darle un uso en aplicaciones alimenticias; por lo tanto,

se debe aprovechar este subproducto de la industria quesera.

El suero lacteo proporciona una interesante posibilidad comercial en la fabricacion
de productos alimenticios. Las posibilidades tecnoldgicas para el aprovechamiento del
suero liquido y en polvo como materia prima son muy amplias. El suero de leche se puede
aplicar en diversas industrias. En la industria de bebidas es considerado como fuente para la
elaboracion de bebidas proteicas en forma de concentrado 6 aislado; Otra aplicacion se da
en la industria lactea para elaborar helados, yogures, productos untables y de bajas calorias;
en cuanto a la industria carnica en carnes procesadas y embutidos; también en productos de
panificacion como en pasteles, galletas y barras nutritivas; en la industria de la confiteria
para chocolates, coberturas y caramelos; por su alto contenido de lactosa es utilizado para

alimentos dietéticos, dulces y productos farmacéuticos.
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X1 ANEXOS

Proteina

%N= VXxNxPE x 100
peso de la muestra

%proteina= % x factor de conversion de nitrogeno

VyeL = mL de proteina en la muestra
NHCL: 0,19N
PENitrégeno = 14,0079

Peso de la muestragero = 7,5ml X 1,189c. = 8,9175 x 1000= 8917,5mg

Factor de conversion de Nitrogenojscteos= 6,38
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Tabla A-1. Distintas producucciones del contenido de Proteina en cuatro
tipos de lactosuero

Muestras

Proteina
g/100g

Fresco

1,20

1,25

1,25

1,27

Mozzarella

1,27

1,24

1,35

1,31

Port Salut

0,91

0,85

0,95

0,89

Semi Maduro

0,84

0,78

0,74

0,72




Tabla A-2. Perfil de los Aminoacidos presentes en el suero de leche en
polvo disponible comercialmente en el mercado

Aminoéacido 9/100
Acido Aspartico 12.30
Acido Glutamico 17.70

Alanina 5.60
Arginina* 3.00
Cisteina (a) 1.90
Fenilalanina* 3.40
Glicina 1.90
Histidina* 2.00
Isoleucina H* 5.40
Leucina * 13.50
Lisina* 10.90
Metionina* (a) 3.50
Prolina 4.80
Serina 4.5
Tirosina 3.9
Treonina* 53
Triptofano* 1.5
Valina* 54

*aminoacidos esenciales

FUENTE: Theran,2012
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[a]o?> = Rotacién especifica para la lactosa 55°
o = medida polarimetro

¢ = concentracion de suero

| = concentracion de la solucidn

Tabla A-3. Distintas producciones del contenido de Lactosa en cuatro

tipos de lactosuero

Muestras

Lactosa
9/100g

Fresco

4,4

44

4,2

42

Mozzarella

2,6

2,9

2,7

2,7

Port Salut

3,8

4,0

4,1

3,6

Semi Maduro

3,6

3,3

3,9

3,5
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Figura 2.- Curva de Absorcion Atdmica para determinar Fésforo
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Figura 3.- Curva de Calibracion para determinar Fosforo
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Tabla A-4. Resultados Colorimétricos de la cantidad de fosforo presente
en distintos tipos de suero provinientes de la elaboracion de queso: fresco,
mozzarella, Port Salut y semi maduro

Muestras Absorbancia | Concentracion mgP/L Promedio
mgP/L
Fresco 0,60 0,93 20,83
0,60 0,94 20,98
0,64 0,99 22,22 21,67
0,65 1,01 22,66
Mozzarella 0,83 1,28 28,64
0,79 1,22 27,43
0,77 1,19 26,62 27,66
0,81 1,25 27,93
Port Salut 0,65 1,01 22,58
0,66 1,02 22,85
0,65 1,005 22,51 22,67
0,65 1,02 22,76
Semi maduro 0,21 0,35 7,75
0,18 0,30 6,74
0,19 0,32 7,28 7,42
0,21 0,35 7,89




Tabla A-5. Lectura del Espectrofotometro de Absorcion Atomica de
minerales para cada muestra de suero de leche proviniente de la

elaboracion de distintos tipos de queso

Tipo de queso Minerales | mg/L
Calcio Sodio Potasio

Fresco 38,0 24,99 154,37
41,9 29,61 147,37

37,72 30,89 149,12

41,29 27,76 152,87

Mozzarella 53,91 22,95 143,0
52,42 24,24 152,62

54,27 23,31 150,25

52,84 23,9 146,25

Port Salut 22,95 25,04 106,12
24,24 25,61 112,62

23,31 24,97 108,5

23,99 26,24 110,0

Semi Maduro | 33,37 33,37 142,75
35,75 35,76 143,25

32,75 32,77 143,12

35,25 34,02 142,37

Tabla A-6. Resultados por el Méetodo del Espectrofotometro de
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Absorcion Atomica de la cantidad de Ca, Na, K presentes en 4 distintos
tipos de lactosueros

Tipo de queso Minerales mg/L
Calcio Sodio Potasio

Fresco 3,04 1,99 1,23

3,35 2,37 1,18

3,02 2,47 1,19

3,30 2,22 1,22

Mozzarella 4,31 1,84 1,14

4,19 1,94 1,22

4,34 1,86 1,20

4,23 1,91 1,17

Port Salut 1,84 2,00 0,85

1,94 2,05 0,90

1,86 1,99 0,87

1,92 2,09 0,88

Semi Maduro 2,67 2,67 1,14

2,86 2,86 1,15

2,62 2,62 1,14

2,82 2,72 1,14




Tabla A-7. Aleatorizacién de tratamientos para las distintas variables de
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respuesta
Factor Tratamiento | Repeticion | Repeticion | Repeticion | Repeticion | Variables
| 11 i v de
Respuesta
1.Fresco 4 2 3 1 Proteina
_ 2.Mozzarella 1 3 2 4 Calcio
Tipode o0t Salut 2 1 4 3 Sodio
suero Potasio
4.Semimaduro 3 4 1 2 Fésforo
%L actosa

Donde 1.-Fresco; 2.- Mozzarella; 3.- Port Salut; 4.- Semi maduro

Tabla A-8. Resultados del contenido de Proteina (g/100g) ordenados por
producciones para distintos tipos de suero de leche

Variables
Factor |Tratamiento Bloque | Blogue | Blogue | Bloque Y Y de
| 1 i v
Respuesta
1.Fresco 1,19 1,25 1,25 1,27 4,96 1,24
2.Mozzarella 1,27 1,24 1,35 1,31 5,17 1,29
T;E‘e)rge 3.Port Salut 091 | 085 | 095 | 089 | 3,60 0,90 Proteina
4.Semimaduro 0,84 0,78 0,74 0,72 3,08 0,77
421 412 4,29 419 16,81 4.20

FC=17,66 SCrotai=0,81 SCagioques= 0,005  SCrratamientos= 0,78  SCRresiduo== 0,025

Tabla A-9. Resultados del contenido de Calcio (mg/L) ordenados por
producciones para distintos tipos de suero de leche

Variables
Factor Tratamiento Blogue | Blogue | Blogue | Blogue Y Y de
| T i IV

Respuesta
1.Fresco 380 | 419 | 3772 | 4129 | 15891 | 39.73
2 Mozzarella | 5391 | 5242 | 5427 | 5284 | 21344 | 5336

Ts'Sgrge 3.Port Salut 2295 | 2424 | 2331 | 2399 94,49 23,62 Calcio

4.Semimaduro | 3337 | 35.75 | 32.75 | 3525 | 13712 | 3428
14823 | 15431 | 148,05 | 153,37 | 60396 | 15099

FC =22797,98 SCTota| =1860,64 SCB|oqueS :8,24 SCTratamientos =1836,84 SCResiduo =l5,56
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Tabla A-10. Resultados del contenido de Sodio (mg/L) ordenados por
producciones para distintos tipos de suero de leche

Variables
Factor |Tratamiento | Blodue | Bloque | Blogue | Blogue Y Y de
| I 11 v
Respuesta
1.Fresco 24,99 29,61 30,89 27,76 113,25 28,31
2.Mozzarella 22,95 24,24 23,31 23,90 94,40 23,60
Ts'Sgrge 3PortSalut | 2504 | 2561 | 24,97 | 2624 | 101,86 | 2546 Sodio
4.Semimaduro | 33,37 35,76 32,77 34,02 135,92 33,98
106,35 | 115,22 | 111,94 | 111,92 | 44543 | 111,35
FC:12400,49 SCTota| :272,90 SCB|0ques :10,16 SCTratamientos :246,17 SCResidu(): 16,57
Tabla A-11. Resultados del contenido de Potasio (mg/L) ordenados por
producciones para distintos tipos de suero de leche
Variables
Factor Tratamiento Blogue | Blogue | Blogue | Blogue Y Y de
| I 11 \V
Respuesta
1.Fresco 154,37 | 147,37 | 149,12 | 152,87 | 603,72 | 150,93
2.Mozzarella 143,0 | 152,62 | 150,25 | 146,25 | 592,12 | 148,03
Ts'Sgrge 3.PortSalut | 106,12 | 112,62 | 1085 | 1100 | 437,24 | 10931 | Potasio
4.Semimaduro | 142,75 | 143,25 | 143,12 | 142,37 | 571,49 | 14287
546,24 | 555,86 | 550,99 | 551,49 | 220457 | 551,14

FC:303758,05 SCTota| = 4569,61 SCB|0que5:14,37 SCTratamientos :4457,84 SCResiduo = 97,4
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Tabla A-12. Resultados del contenido de Fésforo (mg/L) ordenados por
producciones para distintos tipos de suero de leche

Variables
Factor | Tratamiento Blogue | Blogue | Bloque | Blogue Y Y de
I I 1 RV,
Respuesta
1.Fresco 2083 | 2098 | 2222 | 22.66 | 8669 2167
2 Mozzarella | 28.64 | 2743 | 2662 | 27.93 | 11062 | 27.65
T;Bgrge 3.Port Salut 2258 | 2285 | 2251 | 22,76 | 90,70 22 67 Eésforo

4.Semi maduro| 7,75 6,74 7,28 7,89 29,66 7,41
79,80 78,0 78,63 81,24 | 317,67 79,42

FC=6307,14 SCrota= 912,91 SCagioques= 1,52 SCrratamientos = 907,40 SCresiduo= 3,99

Tabla A-13. Resultados del contenido de Lactosa (g/100g) ordenados por
producciones para distintos tipos de suero de leche

Variables
Factor |Tratamiento | Bloque | Bloque | Bloque | Bloque | = Y de
I I i v

Respuesta
1.Fresco 4,4 4.4 4,2 4,2 17,2 4,3
2.Mozzarella 2,6 2,9 2,7 2,7 10,9 2,72

Tipo de |[3.Port Salut 3,8 4,0 4,1 3,6 15,5 3,87 Lactosa
Suero  [4.Semi maduro 3,6 3,3 3,5 3,5 13,9 3,47
14,4 14,6 14,5 14,0 57,5 14,37

FC=206,64 SCrota=5,67 SCgioques= 0,05  SCrratamientos= 5,39  SCresiduo= 0,23




