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Abstract

The influence of homogenization on the milk droplet size, distribution, the soft ripening cheese yield
and organoleptic properties were studied. Different fat contents of milk were used: 2.5, 2.8 and 3.2%.
Cheeses were made with pasteurized and homogenized milk (HM) and pasteurized non homogenized milk
(NHM). The milk was homogenized with a needle valve at 0.93 MPa/10 min and 1.2 MPa/15 min. Cheeses
were submitted to a ripening process of 16 days. A panel of tasters made the taste analysis. The hardness
was tested with a penetrometer. The HM cheeses had the best organoleptic properties with the 3.2% HM
cheese considered to be the best of them all. The best yield was obtained with the HM milk, it was a 30 to
40% better than with the NHM. The soflest cheeses were those made with HM as shown by the penetration
index (highest index 22 mm).

Key words: Homogenization, size distribution, milk, cheese, yield.

Efecto de la homogenizacion de la leche
en el rendimiento y en las propiedades de los quesos
madurados de pasta blanda

Resumen

Se estudio la influencia de la homogeneizacion sobre el tamano y distribucion de los globulos grasos de
laleche, asicomo, el electo de dicha distribucion sobre el rendimiento y las propiedades organolépticas de los
quesos de pasta blanda obtenidos a partir de leche con 2,5, 2.8 y 3.2% de contenido graso. Se elaboraron
quesos de pasta blanda con leche pasteurizada sin homogeneizar (LPSH), y leche pasteurizada y homogenei-
zadaa 0,93 MPa/10 miny 1,2 MPa/15 min (LPH). Dichos quesos fueron sometidos a un proeeso de madura-
cion de 16 dias. El analisis sensorial fue realizado mediante la evaluacién por un panel de degustadores. La
dureza de la pasta se determino con el ensayo del indice de penetracion. Los quesos LPH, fueron los que pre-
sentaron mejores propiedades organolépticas, y los de 3,2% de grasa {ueron los de mayor calidad global entre
los quesos de leche pasteurizada y homogeneizada. La textura mas lisa v el mejor rendimiento la presentaron
los quesos LPH. El indice de penetracion mas alto (22 mm) fue para los quesos LPH. El rendimiento para los
quesos LPH fue mayor que el de los quesos LPSH en un porcentaje entre 30 y 40.

Palabras clave: Homogenizacion, granulometra, rendimiento, quesos, leche.

Introducciéon lan en su elaboracion. asi como de las caracteris-
ticas de la leche utilizada. Una de ellas es su con-

El queso, es uno de los produclos lacteos tenido graso, ya que le da al queso un determina-

mas conocidos, y es clasificado segun su forma de do sabor, color y textura. Para hacer un producto
preparacion, region y tipo de leche. Su apariencia con caracteristicas similares, la leche se somete a
final depende de diversas variables que se contro- un proceso
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de disminucién y de homogenizacion del ta-
mario de las gotas de grasa, proceso conocido con
el nombre de homogeneizacion [1-2].

La materia grasa es ¢l componernte de ma-
yor tamano de la leche, y por esta razon, forma
parte del queso. En la leche, la grasa se encuen-
tra en forma de emulsion, y una de sus propieda-
des mas relevantes, es el tamano de gota, ya que
influye en la viscosidad, €l color, el sabory la den-
sidad de la leche, enire otras. Aunqgue el estudio
de la granulometria de la leche no es muy usual,
resulta interesante, debido a la influencia que
puede tener la distribucion y tamano de gotas en
los diferentes productos lacteos. A nuestro cono-
cimiento no hay ningun trabajo reportado en la
literalura relacionado con la granulometria de la
leche y el efecto de la homogeneizacion sobre la
calidad del queso, aunque si algunas referencias
sobre la homogenizacion de crema y proleinas
con aceiles para mejorar las propiedades de los
quesos [3-8].

El proceso que permite variar el tamarno de
gota de la leche, es la homogeneizacion, cuya fi-
nalidad es que todas las gotas de la emulsion,
preserniten un tamano similar. Dicha practica tie-
ne comno finalidad estabilizar la emulsién grasa y
mantenerla dispersa de forma uniforme en el li-
quido; esta le da a la leche un sabor mas dulce y
una textura mas suave. Cuanto mas estrecha es
la distribucion de tamano y cuanto mas bajo sea
elvalor promedio del diametro de la gota, mas es-
table es la emulsion [9].

En cuanto a sus aspectos fisico-quimicos,
la homogeneizacion produce una modificacion de
la estabilidad de las gotas de grasa, y la leche coa-
gulamas facilmente, y el coagulo formado es mu-
cho mas blando, porosoy permeable. La homoge-
neizacion de la leche o de la nata, reduce el tama-
no de los glébulos grasos pero aumenta su nume-
ro de forma considerable. El diametro de gota de
la leche ya homogeneizada es alrededor de 1 pm,
que sigue reflejando las longitudes de ondas lar-
gas, siendo este el motivo que permite un aumen-
to del color blanco de la leche y el poder colorante
de la nata luego de la homogeneizacion [1].

Las variables que mas influyen en este pro-
ceso son la temperatura, la presion y el tipo de
valvula utilizada [2], asi como también, las carac-
teristicas mecanicas del homogencizador, la in-

corporacion de aire en el circuito y la naturaleza
de los productos a tratar. La temperatura, gene-
ralmente debe estar entre 50 a 60°C. La presion
va a depender del fluido y del equipo utilizado.

Existen pruebas directas que evaluan la efi-
cacia de una homogeneizacion, como ¢l analisis
cuantitativo de la grasa que se separa; o también
medir los glébulos grasos y observar su distribu-
cién en funcion del diametro. La forma mas rapi-
da y precisa que existe para obtener estos datos
es la de utilizar aparatos electrénicos como un
contador Coulter o Malvern que se ulilizan en la
caracterizacion de las emulsiones [10].

Una forma de conocer el efecto de la homo-
geneizacion sobre los quesos, es a través, de la
evaluacion de las propiedades organolépticas,
con el uso de un analisis sensorial, que realiza un
panel de degustadores no entrenados [11-12].
Para la evaluacion de la dureza de la pasta se de-
termina la magnitud del indice de penetracion.
En este mismo sentido, el rendimiento quesero,
es otra forma de conocer, de qué manera, el pro-
ceso utilizado para su elaboracion, afecta el pro-
ducto final. Esta es una de las variables determi-
nantes, ya que permite evaluar la calidad del pro-
ducto y su rentabilidad economica.

En trabajos recientes [4, 7], se indica que la
utilizacion de crema homogeneizada en la elabo
racion de gqueso Cheddar incrementa la estabili
dad de la leche, asi como, ¢l contenido de sal y la
humedad en el queso. La aplicacion de dos pre-
siones en serie como 68.9/3.5Mpa, mejora el ren-
dimiento y las propiedades organolépticas cormo
textura, cuerpo y sabor del queso Cheddar. Otro
estudio [8] revela que la homogeneizacion de la
crema utilizada en la producciéon de queso Moz-
zarella baja el contenido de grasas libres a 49% 1y
los quesos que se obtienen con este método son
mas blandos. En todos estos casos se homoge
neiza solo la crema que se agrega a la leche, por
consiguiente el objetivo de este trabajo es el de-
mostrar ¢l efecto de este proceso sobre el rendi
miento y las propiedades de los quesos madura-
dos obtenidos a partir de leche con diferentes
contenidas grasos, mediante la utilizacion de un
sistema sencillo y econémico de homogeneiza-
cion. También se realiza un analisis granulome-
trico por difraccion de luz laser, para correlacio-
nar la granulometria de la leche con el tratamien-
to de homogenizacion.
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Parte experimental

Se elaboraron quesos madurados de pasta
blanda, con leche pasteurizada y homogeneizada
con tres contenidos grasos y utilizando como
blanco, leche pasteurizada sin homogeneizar. Las
experiencias se realizaron cuatro veces, para
cada una de las condiciones siguientes: pasteuri-
zada sin homogeneizar para contenidos de 3,2%,
2,8% y 2,5% de grasa y pasteurizada y homoge-
neizada para los mismos contenidos de grasa
mencionados. Se calculé la desviacion estandar
(s) para cada caso.

Materiales

La leche de vaca fue suministrada por la
Planta Piloto de la Universidad de Los Andes “Lac-
teos Santa Rosa". Para cada prueba se utilizaron
10 L de leche, de los que se tomaron 100 mL para
realizar el analisis del contenido graso y el analisis
granulomeétrico. La cantidad restante se dividio en
tres porciones equivalentes con los cuales se reali-
zaron (res quesos con iguales caracteristicas.

Elaboracion de los quesos

El procedimiento seguido para todas las ex-
periencias es el siguiente:

Se estandarizo el contenido graso de la le-
che en el caso de 2,8 y 2,5% agregando ALAPRO
4560 (concentrado de proteinas de leche en pol-
vo fabricado por ultrafiltracion. New Zealand
Milk Products), agitando con una batidora du-
rante 5 minutos.

Se pasteurizd la leche en una marmita de
acero inoxidable con agitacién, sometiéndola a
un tratamiento térmico de 65°C durante media
hora. Se tornd una muestra de (50-100) mL para
realizar el analisis de granulometria de la leche
sin homogeneizar.

En el proceso de homogeneizacion aplicado,
laleche entra a la planta piloto (Figura 1) a 55°C y
se mantiene a esta temperatura mediante un sis-
tema de calefaccion. La leche es alimentada al cir-
cuito de homogeneizacion mediante una bomba
de desplazamiento positivo tipo diafragma, marca
Hydracell. modelo D-10 (Wanner Engineering).
Ademas, este circuilo consta de 1,5 m de tuberia
de acero inoxidable de diametro de ' pulgada, de
un manometro y de una valvula tipo aguja con
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1. Tanque de alimentaclén. 2. Bomba. 3. Mandmetro. 4, Valvula de agufa.
5. Serpentin de calefaccion. 6. Medidor de temperatura.

Figura 1. Diagrama de la planta piloto de
homogeneizacion utilizado en la investigacion.

cuerpo forjado de acero inoxidable de Y%4"x 7,
marca Hoke, modelo 381268Y, donde ocurre la
homogenizacion y un tanque de alimentacion.

La homogeneizacion se realiza en dos eta-
pas: primero se aplica una presion de 0,93 MPa
durante 10 min. y luego 1,2 MPa por 15 min. Este
procedimiento tiene la finalidad de mejorar el pro-
ceso de homogeneizacion, ya que al aplicar 0,93
MPa es posible la formacion de grumos, que se
rompen al aplicar 1,2 MPa [2]. Lugego de homoge-
nizada la leche, se toma una muestra de 50 mL
para realizar el analisis granulomeétrico.

La Figura 1 representa el Diagrama de la
planta piloto de homogeneizacion utilizado en la
investigacion Se deja enfriar la leche a 45°C. Se
clabora a partir del liofilizado de Streptococcus
thermophilus una solucion madre al 1%y se ino-
cula la leche (1,59 g de la madre por cada Y2 L de
leche). Luego se enfria a 40°C, se le agregan los
fermentos lacticos mesofilos {mezcla en partes
iguales de Streptococcus cremorisy Streptococcus
lactis). Se deja enfriar a 35°C y se agrega el cuajo
(marca Bioven) de origen animal (3 g/100mL de
leche). Se agita durante 3 min. y se deja hasta re-
poso. Se espera de 30 a 40 minutos para que se
forme una cuajada firme. Se hace el corte de la
cuajada de forma mecanica con una lira, hasta
obtener ¢l tamano de grano de 1 cm de arista.
Luego se agita durante 10 minutos en un mismo
sentido y se deja reposar durante 3 min. Se de-
suera en un 30% del volumen de leche inicial, se
deja reposar 3 min., se lava la cuajada agregando
agua a 40°C en la misma cantidad que se elimino6
de suero, se le agrega sal y se agila durante 10
minutos. Finalmente se moldea la cuajada en
moldes hechos de tfubos de 2 pulgadas en PVC y
se voltean los quesos entre 6 y 8 veces, para per-
mitir que continte el desuerado.
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Alas 24 horas, se desmolda y se introducen
en el bano de salmuera durante 1 hora y media.
Se sacan del bano de sal y se llevan a un cuarto
acondicionado para la maduracion de los quesos
donde se dejan durante 16 dias a 85% de hume-
dad relativa y 18°C.

Analisis realizados a los quesos

Determinaciéon del rendimiento quesero

Para determinar este parametro se peso
cada una de las muestras el dia 16 de la madura-
cion, y se calculo de la siguiente manera

Rendimiento= Volumen de leche utilizada (L)
Peso de queso producido (kg) (1)

Rendimiento

Determinacion del indice de penetracion

Esta variable fue medida el dia 16 de madu-
racién con la utilizacion de un Penetrometro
(Universal Penctrometer. Material Testing Equip-
ment Forney’s Inc.)

Granulometria

Para el analisis de la distribucion de tama-
nos de gota de las diferentes muestras de leche
(granulometria) se empleo el equipo de difraccion
laser Mastersizer/E (Malvern, Reino Unido). El
principio de este equipo se basa en un haz parale-
lo de luz coherente monocromatica (Laser) que
pasa a lravés de una pequena zona que conliene
particulas o gotas, formando asi un patron de di-
fraccion. Esta técnica esta basada en el hecho de
que el angulo de difraccion de luz laser aumenta
a medida que el tamano de Ja gota disminuye. La
proporcion de gotas incluidas en una clase, es la
proporcion de volumen de estas gotas con res-
pecto al volumen de la fase interna. No obstante,
si la distribucion sigue una estadistica log-nor-
mal (que es la mas comuin) las frecuencias de dis-
tribucion en volumen pueden traducirse en una
distribucion equivalenite y parametros prome-
dios. La distribucion de tamanos de golas puede
ser expresada en funcién de la frecuencia vs loga-
ritme del diametro de particula. Algunos de los
parametros estadisticos [recuentemente usados
para describir el tamano de gota son: La media-
na, que es el tamano que representa el 50% de la
distribucion acumulada, y se usa la notacion
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D(x, 0.5) [13] donde x indica si se trata de distri-
bucion en numero o volumen. EL Span (amplitud
de la distribucion): indica que tan amplia es la
distribucion, y se calcula segan la ecuacion (2):

_ D(.0.9)-D(r.0,])

s
EE D(v.0.5)

(2)

donde el D(v, 0,9} y D(v, 0,1) representan las fre-
cuencias para el 90 y 10% de la distribucion en
volumen.

Evaluacion de las propiedades
organolépticas

Estas pruebas fueron realizadas con la par-
ticipacion de un panel formado por quince de-
gustadores no entrenados, quienes reflejaron
sus opiniones con respecto al sabor, color, textu-
ra y calidad total de 90 muestras seleccionadas
aleatoriamente de acuerdo a un formato desarro-
llado para tal fin usando la metodologia de Mac-
key y col. y Watt y col. [11, 12]. La escala de eva-
luacion es del 1 al 8 para el sabory colory del 1 al
3 para la textura y la calidad total, relacionando
los mayores puntajes con la mejor propiedad.

Resultados

En la Figura 2 se presenian diagramas de
distribucién de tamano de gotas para la leche
cruda con un contenido de grasa de 3,2% sin ho-
mogeneizar y sin pasteurizar (a), para la leche sin
homogeneizar y pasteurizada (b), para la leche
homogeneizada pasteurizada (c) y leche comer-
cial (d). Se observa que entre la leche cruda y la
leche pasteurizada hay una leve disminucion del
diametro promedio de la gota (D(v, 0,5)), que se
puede atribuir a que al aumentar la temperatura
se [acilita la coalescencia de las gotas, entre otras
cosas por la disminucion de la viscosidad del me-
dio continuo al aumentar la temperatura y por
choques entre gotas con mayor energia. Al hacer
pasar la leche a través de una valvula de aguja,
ésta le produce un cizallamiento a las gotas de
grasa que las rompe, como en efecto se observa
en la Figura 2c. El proceso somete a la leche a
una caida de presion a través de la valvula de
0,93 MPa durante 10 minutos yluego a una caida
de 1,2 MPa durante 15 minutos. Estas presiones
son mucho menores que las utilizadas por Nairy
otros [7] en la homogenizacion de la crema de le-
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Figura 2. Granulometria de las muestras de leche de 3,2 % de contenido de grasa: (a) sin pasteurizar
y sin homogeneizar, (b) pasteurizada sin homogeneizar, (c) pasteurizada y homogeneizada
y (d) leche comercial pasteurizada y homogeneizada.

che para producir queso Cheddar. El proceso se
realiza a 55°C, con lo que se reduce la viscosidad
de la leche, pero no se alteran sus propiedades or-
ganolépticas. El diametro de las gotas de leche se
reduce de 3,17 um (desviacion estandar, s= 0,17)
a 1,75 um (s= 0,09}, casi a la mitad y la amplitud
sereduce de 1,51 (s=0,27)a 1,04 (s=0,09). Es de-
cir, se obtienen gotas mas pequenas y con una di-
ferencia de tamanos entre ellas mucho menor; se
homogeneiza la leche.

Es importante comparar la leche homoge-
neizada en el laboratorio con una leche comercial.
Para ello se utilizo leche comercial (2,8% grasa) de
la empresa de productos lacteos (Parmalat), con
tecnologia de punta en esa area. La Figura 2
muestra la distribucién de gotas de la leche co-
mercial (2d) y la leche homogeneizada en el labo-

ratorio (2c). El tamano promedio de gota de la le-
che comercial (D(v, 0.5)) es de 1,21um y la ampli-
tud es de 1,33. El tamano promedio de gota es
algo menor al de la leche homogeneizada en el pi-
loto del laboratorio de 1,75 um, pero la amplitud
es mayor. Sin embargo, atin con la amplitud ma-
yor, la leche comercial siempre tiene gotas de me-
nor tamanoe que la homogeneizada en el laborato-
rio, como lo indican los valores del tamario de gota
a D(v, 0,9) son de 2,29 um vs 2,78 um. Estos re-
sultados muestran que es posible obtener una
buena homogenizacién de la leche utilizando una
valvula de aguja.

El sistema usado en el laboratorio es mucho
menos costoso y facil de implementar que un ho-
mogeneizador comercial y podria ser utilizado en
plantas de produccién a pequena escala.
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Las presiones usadas también son relativa-
mente bajas, por lo que los costos de energia tam-
bién son menores que con un homogeneizador
comercial.

Todos los resultados anteriores son para
un contenido de grasa de 3,2%. Para contenidos
de grasa de 2,8% y 2,5% los resultados son simi-
lares. Esto indica que dentro de los rangos estu-
diados, el contenido de grasa en la leche no influ-
ye en la homogenizacion. Para un 2,8% la leche
sin homogeneizar tiene un D(v, 0,5) de 3,44 um
(s=0.37) vs 1,68 pum (s= 0,08) para la leche homo-
geneizada con amplitudes de distribucion de
2,01 (s= 0,75) y 1,28 (s= 0,12) respectivamente.
En el caso del 2,56% de contenido de grasa, los
diametros medios. D(v, 0,5) son para la leche sin
homogeneizar de 3,80 um (s= 0,39) y para la ho-
mogeneizada de 1.64um (s= 0,02) con amplitudes
de 2.26 (s= 0,81) y 1,06 (s= 0,05) respectivamen-
te. En general ¢l tamano final promedio de gota es
similar en todos los casos y depende de las condi-
ciones de homogenizacion aplicadas, es decir, el
mismo cizallamiento. Estas condiciones limitan
el corte sobre las gotas y por ende su ruptura.
Para gotas de alrededor de 1,70 pm, ¢l cizalla-
miento no es efectivo y por lo tanto, una vez obte-
nida la distribucion [inal, no tiene sentido conti-
nuar con el proceso de cizallamiento.

Se observo que en todos los casos el rendi-
miento de los quesos preparados cor la leche ho-
mogeneizada es superior al de la leche sin homoge-
neizar. Esto se debe a que los quesos preparados
con leche homogeneizada retienen mas suero que
los de leche sin homogeneizar, como se muestra en
la Figura 3. En el peor de los casos (3,2% de grasa),
el rendimiento es de dos litros de leche menos para
producir un kilogramo de gueso, esto representa
un ahorro en leche del 22% si se toma como base la
cantidad de leche requerida para producir un kilo-
gramo de gueso con leche homogeneizada.

La retencion de mayor cantidad de sueros
se podria explicar porque al haber gotas de grasa
mas grandes y con amplitud mayor ¢n la distri-
bucion de tamanoes, producen una cuajada me-
nos compacta que deja escurrir mayor cantidad
de suero {con lo que se pierden mayor cantidad
de proteinas y elementos nutritivos).

En general, los quesos fabricados con leche
hormiogenizada son mas blandos, tal como lo indi-

2 L_| Leche homogenizada DLcch: sin homogemzar

@

= - o

& I;.UU

& 1500 - T

;21 1300 - |

< 1100 r} .

£ om0 ‘ \ rﬁ H r}l ﬁ

3 ﬂunl--.L et b
= 250 25% 280% 28% 3200 3200
8]

b MUESTRAS

Figura 3. Rendimiento de los quesos a los
16 dias de maduracion
(litros de leche/kg. de queso).

ca el indice de penetracion (Figura 4). La mayor
penetracion es de 22 mm para el queso con ma-
yor contenido de grasa. En ¢l caso de los quesos
preparados con leche sin homogenizar, la mayor
penetracion fue de 15 mm, menor que la penetra-
cién mas baja de los quesos fabricados con leche
homogenizada.

El color es mas amarillento para los quesos
preparados con leche homogeneizada y presen-
tan un mejor aspecto. En cuanto al sabor, los
quesos fabricados con leche homogeneizada
eran en general menos fuertes que los prepara-
dos con leche sin homogeneizar, con la excep-
cion del queso obtenido a partir de leche con
3,2% de grasa. En Venezuela, por lo general, el
consumidor prefiere quesos de sabor suave. En
cuanto a la textura, siecmpre fue mas lisa la de
los quesos preparados con leche homogeneiza
da. lo que coincide con los resultados de homo-
geneizar la crema de la leche del queso Cheddar
[4. 7]. Los quesos preparados con leche sin ho-
mogencizar tienen una textura que tiende mas
hacia arenosa. Esta sensacion concuerda con la
de una estructura menos homogénea que, per-
mite que escurra el suero en mayor cantidad y el
rendimiento sea menor.

Finalmente, la IFigura 5 muestra el resulta-
do de todas las pruebas de degustacion, como ca-
lidad total, que se obtiene a partir de los valores
obtenidos en textura, color y sabor dado por los
panelistas. L.os quesos preparados con leche ho-
mogeneizada superan en todos los casos a los
preparados con leche sin homogeneizar, sieudo el
mejor el obtenido a partir de leche con un conte-
nido de grasa de 3,2%. Los quesos preparados
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Figura 4. Indice de penetraciéon de los quesos
madurados para diferentes contenido graso.
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Figura 5. Calidad total segun el panel
de degustadores.

con leche sin homogeneizar estan en el limite infe-
rior de calidad en el nivel de no aceptables.

En general, al homogeneizar la leche se
gana en rendimientoy calidad de quesos produci-
dos para la variedad de quesos madurados de
pasta blanda.

Conclusiones

Los quesos a partir de leche pasteurizada y
homogeneizada, presentaron mejor coloracion que
los de leche pasteurizada sin homogeneizar, El in-
dice de penetracion para los quesos con leche ho-
mogeneizada fue mas alto que para quesos con le-
che sin homogeneizar; y entre los oblenidos a par-
tir de leche homogeneizada, la leche con mayor
contenido graso (3.2%), produjo el queso mas sua-
ve, es decir, con el mayor indice de penetracion.

En el analisis sensorial, se determiné, que
los quesos producidos con leche homogenizada
presentaron textura mas lisa que los no homoge-
neizados, siendo el obtenido con leche homoge-
neizada con contenido de grasa de 3,2%, el que
tuvo la textura mas lisa de todos los quesos. El sa-
bor de los quesos no presenté una diferencia no-

table relacionada con el tratamiento dado a la le-
che utilizada en su elaboracion. Segun el panel de
degustadores no entrenados, los quesos con me-
jores propiedades organolépticas fueron los de le-
che homogeneizada, siendo el mejor de ellos el ob-
tenido con leche con 3,2% de grasa.

El rendimiento en el proceso de elaboracion
de los quesos maduros fue mayor para los elabo-
rados con leche homogeneizada.

El proceso de homogenizacion puede ser
realizado con un sistema bomba-valvula sencillo
y economico que tiene un gran efecto sobre el ren-
dimiento y propiedades de los quesos.
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