Agronomia Mesoamericana
AGRONOMIA ISSN: 1021-7444

e ISSN: 2215-3608
pccmca@ucr.ac.cr
Universidad de Costa Rica
Costa Rica

Efecto del proceso de acidificacién
sobre el color de queso cottage

Vargas-Uscategui, Ramiro; Arenas-Clavijo, Anthony; Ramirez-Navas, Juan Sebastian

Efecto del proceso de acidificacion sobre el color de queso cottage 1
Agronomia Mesoamericana, vol. 28, nim. 3, 2017

Universidad de Costa Rica, Costa Rica

Disponible en: https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=43752453012

DOI: https://doi.org/http://dx.doi.org/10.15517/ma.v28i3.22876

© 2018 Agronomia Mesoamericana es desarrollada en la Universidad de Costa Rica y se encuentra licenciada
con Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-SinObraDerivada 3.0 Costa Rica. Para mas informacion
escribanos a pccmca@ucr.ac.cr

Esta obra esta bajo una Licencia Creative Commons Atribucion 4.0 Internacional.

. .
@ .3 PDF generado a partir de XML-JATS4R por Redalyc
gre&a‘yc Jf’} g Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto



https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=43752453012
https://doi.org/http://dx.doi.org/10.15517/ma.v28i3.22876
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

RAMIRO VARGAS-USCATEGUI, ET AL. EFECTO DEL PROCESO DE ACIDIFICACION SOBRE EL COLOR DE QUESO COTTA...

Nota técnica

Efecto del proceso de acidificacién sobre el color de queso cottage !

The acidification process effect on the Cottage cheese color

Ramiro Vargas-Uscategui DOT: hteps://doi.org/http://dx.doi.org/10.15517/
Universidad del Valle, Colombia ma.v28i3.22876
Redalyc: https://www.redalyc.org/articulo.oa?

ramivar527@gmail.com
id=43752453012

Anthony Arenas-Clavijo
Universidad del Valle, Colombia

anthony.arenas.clavijo@gmail.com

Juan Sebastidn Ramirez-Navas

Universidad del Valle, Colombia

juan.sebastian.ramirez@correounivalle.edu.co
Recepcién: 30 Marzo 2016
Aprobacién: 13 Junio 2016

RESUMEN:

El objetivo de este trabajo fue evaluar el cambio en la coloracién del queso cottage elaborado a partir de diferentes vias de
acidificacién (enzimética y quimica). La investigacién se realizé en los laboratorios de la Universidad del Valle (Cali, Colombia),
entre los afios 2014 y 2015. Para el queso elaborado por medio de coagulacién enzimatica, es decir, el “queso control”, se empled
cultivo ldctico y cuajo microbiano (CC), y parala elaboracién del queso porla via quimica se usaron soluciones de 4cido citrico (AC)
y 4cido fosférico (AF). Se determinaron las propiedades fisicoquimicas y se analizé el comportamiento del color durante nueve dias
de almacenamiento. Se encontraron diferencias significativas en acidez y humedad para los tres coagulantes. En el plano cromdtico,
los puntos final ¢ inicial de las coordenadas a* y b* estuvieron muy cercanos entre si, lo que indica que el cambio de color se debid
principalmente a los cambios en la luminosidad. La velocidad de disminucién de la luminosidad para los tres quesos se ajustd
correctamente a cinéticas de orden cero y uno. Las de primer orden presentaron mayores valores de coeficientes de correlacion
lineal (R), AC: 0,8410+0,0533; AF: 0,8390+0,0847 y CC: 0,8717+0,0256. La cinética de cambio de color también se ajustd
correctamente al modelo cinético de orden cero y uno, es decir, no hubo diferencia significativa (p<0,05) entre estos resultados.
Sin embargo, la velocidad de cambio de color paralos tres quesos presentd un ajuste levemente mayor para la cinética de orden cero,

segtin los resultados del coeficiente de correlacién lineal (R), AC: 0,8800+0,0205; AF: 0,8543+0,0099 y CC: 0,7982+0,0605.

PALABRAS CLAVE: queso elaborado, productos de la leche, fermentacion lactica, fabricacién del queso, preservadores.

ABSTRACT:

The objective of this study was to evaluate the color change of cottage cheese made with different processes of acidification
(enzymatic and chemical) over time. The research was conducted at Universidad del Valle (Cali, Colombia) laboratories, between
2014 and 2015. Microbial rennet and lactic culture (CC) were used for enzymatic coagulation method (control cheese), and
solutions of citric acid (CA) and phosphoric acid (PA) were used for the chemical method. The physicochemical properties were
determined, and color behavior was analyzed over nine days of storage. Significant differences in acidity and moisture for the three
coagulants were found. In the color plane, it was observed that the final and initial points of the coordinates a * and b * are close
together; changes in color were mostly due to changes in brightness. The speed at which brightness decreased in the three cheeses
matches kinetics order to zero and one. The first order kinetics displayed in higher values of linear correlation coefficients (R), AC:
0.8410 + 0.0533; AF: 0.8390 + 0.0847, and CC: 0.8717 + 0.0256. The kinetics of change in color also adjusted correctly to zero
and the first order kinetic model; that is, no significant difference (p <0.05) between these results. However, the speed of color
change for the three cheeses had a slightly higher setting for zero order kinetics, as evidenced by the linear correlation coefficient
(R) results, AC: 0.8800 + 0.0205; AF: 0.8543 + 0.0099, and CC: 0.7982 + 0.0605.
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INTRODUCCION

El queso cottage es un alimento valorado por los consumidores por sus caracteristicas nutritivas. Cada dia
su mercado se hace potencialmente mas importante, debido a la creciente demanda de productos bajos en
colesterol y sales (Villegas-de-Gante, 2004). Es esencialmente una cuajada de leche descremada en el que, por
lo general, la crema se incorpora posteriormente. El cardcter y la calidad del producto terminado, dependen
en gran medida de los métodos de fabricacién. Por esto, si se desea elaborar de manera continua, el cottage es
uno de los quesos que requieren de mayor delicadeza en su fabricacién (Arenas et al., 2015).

La apariencia de los alimentos es el principal pardmetro que permite describirlos cuando estos se
encuentran en el anaquel, ya que se aprecia el aspecto general del mismo, siendo el color un factor que suele
emplearse para relacionar otros aspectos de calidad tales como el sabor, la naturalidad o la madurez (Dufossé
et al., 2005; Ramirez-Navas, 2010). El color se ve influenciado en los quesos por la composicion inicial de la
leche, los métodos de elaboracidn y aditivos que se hayan afiadido (Ramirez-Navas y Rodriguez-de-Stouvenel,
2012).

La Comision Internacional de Iluminacién (CIE, por sus siglas en francés de Commission Internationale
de PE#clairage) logré una representacion uniforme del color, mediante el establecimiento de las coordenadas
luminosidad (L*) con valores entre cero (negro) y cien (blanco), a* (“+60” intensidad de color rojo y “-60”
de color verde) y b* (“+60” intensidad de color amarillo y “-60” de color azul), en un espacio vectorial basado
en tres ejes ortogonales, también llamado espacio CIE-Lab (Ramirez-Navas, 2010)

El cambio de color (AE) que relaciona las coordenadas L*, a* y b* (Ecuacién 1), es una relacién que
indica si alguno de estos pardmetros estd fuera de los rangos de la medida estindar, aunque no indica cudl
de los tres pardmetros estd por fuera de los estdndares. Los subindices f e i indican valores finales ¢ iniciales

respectivamente (Hunter y Harold, 1987; Lee, 2005).

AE= [(Ly —L))? + (a5 — a7)* + (b — b;)?

<

[Ecuacién 1]

El modelamiento cinético se puede describir mediante la ecuacién general de velocidad (Ecuacién 2) que
describe la variacién de un atributo de calidad. En esta ecuacién +d[A]/dt es el cambio del atributo de calidad
de interés en el tiempo, £ es la constante de velocidad y 7 es el orden de la reaccién, generalmente 0<n<2
(Pirovani y Giiemes, 2004).

d[A]
= dt

Cuando se integra la Ecuacidn 2, para valores de n=0 y n=1 se obtienen las expresiones para modelos

= k[A]"

[Ecuacién 2]

cinéticos de orden cero y uno:

[A] = [A], — kt
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[Ecuacion 3]

In[4] = In[A], — kt

[Ecuacién 4]

Los modelos matemdticos (modelamiento cinético) descritos en las Ecuaciones 3 y 4, permiten predecir
el comportamiento de los atributos de calidad en el tiempo y finalmente, dan una guia para conocer la vida
de anaquel del alimento (Salinas-Herndndez et al., 2007).

Dado que la evolucién de la calidad de los quesos pueden ser analizadas bajo dos criterios bésicos, el color y
la textura (Alvarez et al., 2007), y que ademis, todas las muestras de queso preparadas en esta investigaciéon no
contenfan conservantes o preservantes, fue ttil determinar la velocidad de deterioro de la luminosidad (L*)
y cambio de color (AE) como atributos de calidad, a través de modelos matematicos, con el fin de conocer la
calidad global del queso y también como una herramienta para investigaciones posteriores.

Para cada alimento existe un tiempo limitado posterior a su elaboracidn, en el cual el producto tendra
niveles adecuados de calidad e inocuidad si se almacena bajo condiciones determinadas, tiempo que se conoce
con el nombre de vida de anaquel (Salinas-Herndndez et al., 2007). Esta es una de las razones por la que,
el modelamiento cinético estd ganando un creciente interés en diferentes campos de la investigacion en
alimentos (Martins et al., 2000). Por tal razén, el objetivo de esta investigacién fue evaluar el cambio en la
coloracién del queso cottage elaborado a partir de diferentes vias de acidificacion (enzimdtica y quimica).

MATERIALES Y METODOS

Para la fabricacién de las muestras de queso se siguieron las recomendaciones realizadas por Arenas et
al. (2015), con algunas modificaciones (Figura 1). Las muestras de queso cottage se elaboraron en los
laboratorios de la Universidad del Valle, Cali, Colombia. La investigacién tuvo una duracién de un afo
(2014-2015). La leche se obtuvo de la empresa Licteos Uno A (Candelaria, VA, Colombia), y no se le
realizaron andlisis fisicoquimicos. Para la elaboracién de las muestras de quesos se utiliz6 leche pasteurizada,
estandarizada a una relacién de proteina:grasa de 2:1, almacenada a 6 °C. En los quesos elaborados se varié
el método de acidificacion empleado antes del cuajado (empleando 4cido citrico:AC o 4cido fosférico:AF);
ademas, se elaboré queso cottage empleando cultivo licteo y cuajo microbiano, que sirvié como “queso
control”. Tres réplicas se hicieron por cada via de acidificacion, lo que dio un total de nueve lotes. Un lote se
fabricé cada dia, el orden en que se fabricaron fue seleccionado al azar.
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Adicion de leche
Descremada y pasteurizada, pH: 6.6 a 6,7, materia grasa: 0,5%
1
Acidificacién o adicién de cuajo y cultivos
Acido de grado alimenticio o cuajo v cultivos iniciadores (Lactococcus lactis o cremorisspp. Leuconostoc
spp.),pH: 46 047
}

Adicion de cloruro de calcio
Cantidad mferior a 0,02%

l

Corte

Con liras o cuchillos de corte

1

Reposo

Tiempo: 15 minutos
1
Agitacion
Calentamiento suave (T: 45 °C-50 *C),
evitar el aglutinamiento excesivo de la cuajada

Desuerado
Se detiene la agitacion v se deja en reposo
1
Lavado
Se realizan tres lavados: el primero a temperatura ambiente,
los dos siguientes a 3°C, luego se agita la cuajada

Adicion de aderezo
Adicionar un 7% con respecto al contemido imicial de leche
!
}

Empacado y Almacenamiento
Se deja reposar (tiempo: 30 min.)
Se empaca y almacena (temperatura: 3 °C)

FIGURA 1
Diagrama de flujo de elaboracién de queso cottage con tres coagulantes.

Laboratorios de la Universidad del Valle, Cali, Colombia. 2015.
Figure 1. Flowchart of Cottage cheese made with three coagulant agents. Universidad del Valle laboratories, Cali, Colombia. 2015.

Preparacién de aderezo

El aderezo se preparé de forma previa, siguiendo lo indicado por Hallab et al. (2007), para ello, se
emplearon los mismos ingredientes pero con variaciones en la composicién porcentual: leche descremada
en polvo 8%, almidén 4%, crema de leche 10%, leche pasteurizada semidescremada 77% y sal 1%; todos los
ingredientes fueron homogenizados con la ayuda de un mezclador portatil (PLHE8125) en un recipiente
pléstico.

Coagulacién enzimética

La leche se calenté hasta 36 °C, y se adicioné CaCl, a una concentracién final de 0,02% (p/v) y cultivo
lacteo (MA 4001 LYO 5 DCU) a una concentracién final de 0,025% (p/v), la ficha técnica del cultivo
empleado declara que se compone de Lactococcus lactis subsp. lactis, Lactococcus lactis subsp. cremoris,
Lactococcus lactis subsp. lactis biovar dyacetilactis y Streptococcus termophilus. La mezcla se llevé a incubacién
en bafno termostatico a 32 °C durante una hora.

El cuajo microbiano (2200 IMCU/ml, Mucur pusillus, EC 3.4.23.23) se diluyé en agua desionizada (1:10)
y se afiadi6 a la leche a una relacién de 0,20 ml/1. Después de 20 min, tiempo en el cual se formé la cuajada,
se cort6 al tamafio de grano apropiado, aproximadamente 2 cm en los sentidos longitudinal y transversal
(Clark etal., 2009). La mezcla de particulas de cuajaday suero de leche se agitd y se calenté a 0,5 °C/min hasta
que alcanzé 60 °C, con el fin de reducir la humedad en los granos de cuajada y eliminar microorganismos
coliformes y psicrétrofos (Donnelly, 2004). Luego, la agitacion se detuvo y la mezcla se filtrd a través de una
malla de nylon para retirar el suero de leche. A la cuajada se realizaron lavados con dos porciones de 1000
ml de agua fria. La cuajada lavada se dejé en reposo por 30 min sin prensar para que liberara el lactosuero
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restante. Finalmente, se mezclé la cuajada con el aderezo en una relacién cuajada-aderezo de 70:30. Esta
mezcla se homogenizé manualmente. Las muestras de queso se empacaron, se codificaron y almacenaron a
2 °C, durante nueve dias.

Coagulacién quimica

Parallevar a cabo la coagulacion quimica, se prepararon previamente soluciones de dcido citrico 1% (p/p)
y &cido fosférico 1% (p/p). Laleche se calentd hasta 36 °C, y se le adiciond 0,02% (p/v) de CaCl, y una de las
soluciones 4cidas, hasta que la mezcla llegé a cinco unidades de pH. Luego se calent6 en bafo termostético
a 60 °C por 30 min., se filtrd la cuajada por un tamiz y se lavé con dos porciones de 1000 ml de agua fria. La
cuajada lavada se dejé en reposo por 30 min. sin prensar para que liberara el lactosuero restante. Finalmente,
se mezcld la cuajada con el aderezo en una relacién cuajada-aderezo de 70:30. Esta mezcla se homogenizé
manualmente. Las muestras de queso se empacaron, se codificaron y almacenaron a 2 °C, durante nueve dias.

Anlisis fisico-quimico

Se elaboraron dos lotes de produccién quesera en dos semanas diferentes y se prepararon las muestras
para andlisis segun el método AOAC 955.30 (AOAC, 1997b). Pasados dos dias (tiempo que se fijé para
que se estabilizaran las muestras de queso), del almacenamiento, el queso cottage se homogenizé durante
5 min en una licuadora (Modelo 6881 de 16V), y se evaluaron las siguientes caracteristicas fisicoquimicas:
humedad, pH, acidez titulable, color, cloruros y contenido de proteina, que son algunos pardmetros para
definir la calidad nutricional y sensorial del queso.

Se realiz6 seguimiento fisicoquimico de color a las muestras de queso cottage, durante nueve dias, a partir
del momento de elaboracién. Las seis mediciones se hicieron por duplicado.

Andlisis de humedad

Para determinar el contenido de humedad de las diferentes preparaciones se siguieron los lineamientos
del método oficial AOAC 926.08 (AOAC, 1995). Se pesaron las muestras en cajas de Petri mediante una
balanza analitica AE210y se dejaron en la estufa de secado a 105 °C durante 24 h, posteriormente, se llevaron
las muestras secas a un desecador y se determind la cantidad de humedad por diferencia de peso.

My — Mg

H

Humedad =

[Ecuacién 5]

Donde My es el peso en gramos de la muestra himeda y Mg es el peso en gramos de la muestra seca.

Andlisis de pH

El andlisis de pH se realiz6 con un pH-metro, Microprocessor pHmeter, de sonda de pH;
aproximadamente 50 g de la muestra homogenizada se dejé en contacto directo con el electrodo. La
calibracién del electrodo se realizé con soluciones buffer trazables (pH 4,00 y pH 7,00) que cumplian con la
norma DIN19266, con las cuales se verificd la pendiente del electrodo y se aseguré la validez de los resultados.

Andlisis de acidez

El contenido de acidez de las preparaciones de queso cottage se realizé titulando una muestra de cada queso
con hidréxido de sodio 0,1 N hasta el punto final a la fenolftaleina segin lo realizé Pacheco-Palencia (2004).
La acidez titulable se expresé como porcentaje de dcido lactico/100 g de producto.

% Acidez =

WHIHES'”'H [Ecuacién 6]
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Donde Ny,0H es la concentracién normal del hidréxido de sodio, Vn.on es el volumen (ml) gastado en
la titulacion, 9,008 es el factor que involucra el peso molecular del 4cido lactico y ajusta el calculo para que
el resultado final corresponda a porcentaje de acido lactico en la muestra, finalmente, Wyesera €5 €l peso de
la muestra en gramos.

Andlisis de proteina

Para cuantificar el contenido proteico de las preparaciones de queso se usé el método oficial AOAC
920.123 (AOAC, 1990), mediante el cual se obtiene la cantidad de proteina en una muestra de queso,
aplicando la técnica micro-kjeldahl.

Se calcul6 el porcentaje de proteina segun la siguiente expresion:

NyciXVye1x8,932x10*

% Proteina =
Wmuestru 5e0a

[Ecuacién 7]

Donde Ny es la concentracién normal del 4cido clorhidrico usado en la titulacién, Vi es el volumen
(ml) de 4cido clorhidrico gastado, 8,932x10-4 es una constante que incluye el peso molecular del nitrégeno,
el factor proteico de 6,38 del queso y ajusta el célculo para que el resultado final corresponda al porcentaje de
proteina en el queso, finalmente, Wmuestra seca corresponde al peso en gramos de la muestra seca.

Andlisis de cloruros

El contenido de cloruros (expresado como cloruro de sodio) en las muestras de queso se determiné
aplicando el método de Mohr (Johnson y Olson, 1985), el cual involucra una titulacién de las muestras con
nitrato de plata (AgNO3). El porcentaje de cloruros se calculd segitin la siguiente expresion:

% NaCl = Nagno,XVagno,X5,845

Wl‘ﬂ uestra [Ecuacién 8]

Donde Nagnos es la concentracién normal del nitrato de plata (titulante), Vagnos es el volumen (ml)
gastado en la titulacidn, 5,845 es un factor que incluye el peso molecular del cloruro de sodio y ajusta el célculo
para que el resultado final corresponda al porcentaje de cloruro de sodio en la muestra, W yesera corresponde
al peso de la muestra en gramos.

Andlisis de cenizas

El contenido de cenizas se determiné siguiendo lo que referencia el método AOAC 923.03 (AOAC,
1997a). Se estimd segun la siguiente expresion:

C3-C1

% Cenizas = mxlﬂﬂ

[Ecuacién 9]

Andlisis de color
Para realizar la determinacién colorimétrica de las muestras de queso cottage, se empleé como modelo
de color el sistema CIE-Lab y el iluminante de referencia D65 (estandar luz de dia), se obtuvieron los
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valores experimentales mediante el empleo del espectrocolorimetro, se tuvo como pardmetros matematicos
de formulacién los descritos por Novoay Ramirez-Navas (2012). Donde se tuvo como magnitudes estudiadas
para la caracterizacién del color, la luminosidad (L*), la proporcién de rojo-verde (a*) y proporcion amarillo-
azul (b*).

Para obtener dichas mediciones se calibré el equipo con los platos de referencia verde, blanco y negro,
ubicando previamente la caja petri, sobre la cual se colocaron las muestras, en el puerto de lectura. Todas las
muestras se cubrieron, antes del andlisis, con el cubreobjetos de color negro (parte del equipo), para evitar
que laluz causase interferencia en la lectura. Las muestras se rotaron aproximadamente 120° después de cada
lectura, repitiéndose la misma, de acuerdo con las especificaciones del fabricante.

Analisis estadistico

Los datos obtenidos de la medicién de color y analisis fisicoquimico de muestras de quesos cottage, fueron
analizados estadisticamente utilizando el programa SSPS Statistics (V. 18.0.0-SPSS Inc.). Por medio de
analisis de varianza ANOVA se evaluaron las diferencias significativas entre los lotes. Como analisis post
hoc se utilizé la prueba Tuckey con a de 0,05. Las gréficas, las ecuaciones de regresion y los coeficientes de

determinacién (r*) se obtuvieron utilizando Excel 2010.

RESULTADOS Y DISCUSION

Parametros fisicoquimicos
En el Cuadro 1 se presentan los resultados de los pardmetros fisicoquimicos evaluados en los quesos cottage
preparados con diferentes coagulantes.

CUADRO 1
Resultados fisicoquimicos de los quesos cottage elaborados con tres coagulantes
(X+DE). Laboratorios de la Universidad del Valle, Cali, Colombia. 2015.

-.Cuagulante Acidez pH Humedad - Cloruros Proteina Cenizas B
(%) (%eMNaCl) (%) (%)
CC 0,31+0,01* &,31+0,03* 70,91+0,46* 0,51+0,072 13,42+0,298 1,99+0,533
AC 0,72+0,02* 5,22+0,02* 73,95+0,75"* 0,49+0,022 14,17+0,418 1,98+0, 583
AF 0,10+0,01< 5,28+0,04* 75,88+0,16< 0,37+0,03® 15,13+1,1593 1,22+0,662

a8¢ | og resultados en columnas que tienen superindices iguzsles no difieren significativamente
(p=0,05) / The results in columns that have the same superscript do not differ significantly (p=0.05).
CC: Cuajo microbiano y cultivo lactico, AC: Acido citrico, AF: acido fosfdrico / CC: microbial rennet
and lactic culture, AC: citric acid, AF: phosphoric acid.

Table 1. Physicochemical results of Cottage cheese made with three different
coagulants (X+SD). Universidad del Valle laboratories, Cali, Colombia. 2015.

Se observa que los resultados de acidez y humedad fueron los tnicos que difirieron significativamente,
debido al efecto de los tres coagulantes empleados, esta diferencia puede atribuirse a una reduccién del
contenido de grasa, puesto que la materia grasa y la humedad presentan una relacién inversa, y un menor
contenido de grasa repercute en un aumento de la capacidad de retencién de agua del queso. El pH no
varié significativamente entre los quesos coagulados con dcidos, pero si entre estos y el queso control. Los
quesos elaborados presentaron valores de pH superiores a los reportados por algunos autores para queso
cottage (4,5 -4,7) (Brito et al., 2006). La diferencia de pH se debié en principio a que durante el proceso
de elaboracién de los quesos esta variable no fue controlada en las operaciones de elaboracién de queso y
coccidn, teniendo estas operaciones afectaciones directas en la calidad, rendimiento y pH del queso elaborado
(Emmons y Beckett, 1984), ademds, no se comprobé que la adicién CaCl, ajustara el pH hasta un valor de
6,5 como recomiendan Fagan et al. (2007), evidenciando una carencia del control de esta variable en el inicio
del proceso de elaboracién.
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Los porcentajes de proteina de los quesos preparados fueron cercanos al rango de 12,15% a 13,85%
reportado por Yasin y Shalaby (2013). El porcentaje de cenizas, que representan la cantidad de minerales
presentes en el queso, también fueron cercanos al rango de 1,49% a 1,78% reportado por estos mismos
autores. El contenido de sal (NaCl) de los quesos preparados en el diseno experimental final estuvo por debajo
de 0,51% vy se aleja de 1,0% que es el contenido adecuado de cloruro de sodio que deberia tener el queso
cottage (Fuquayetal., 2011; Ramirez-Navas et al., 2017). El porcentaje de cloruro de sodio, proteinay cenizas
no tuvieron diferencias significativas entre los quesos, es decir, no se evidencié cambio en estos pardmetros
debido al efecto del coagulante con una significancia igual a 0,05.

Pardmetros de color

En el Cuadro 2 se presentan los resultados de los pardmetros de color, luminosidad L*, y componentes de
cromaticidad a*y b*. Se observaron cambios significativos en la luminosidad con el paso del tiempo, siendo
estos de hasta ocho unidades. Sin embargo, los cambios para a* fueron inferiores a una unidad y b* a 1,5
unidades.

CUADRO 2
Pardmetros de color para queso cottage coagulado con tres diferentes

agentes coagulantes: cuajo microbiano, 4cido citrico y dcido fosférico (X
+DE). Laboratorios de la Universidad del Valle, Cali, Colombia. 2015.

Tiempo (h) L+ at b* :
y Coagulacidn: con cuajo microbiano y cultivo lactico
0 £9,51+0,36 -2,272+0,03 13,49+0,24
24 56,98+2,40 -2,33+0,06 14,38%0,26
48 59,14+0,53 -2,08+0,08 14,9940,26
T 652,13£0,25 -1,64:£0,05 13,75%0,06
192 61,5240,31 -1,38+0,07 15,5140,19
216 62,1720,19  -1,69+ 15,85%0,27
_Coagul co
0 68,590,458 -1,90£0,08 14,06£0,25
e 69,110,386 -2,05+0,13 14,35+0,33
as £3,96+1,60 -1,69+0,10 14,59+0,27
96 61,89+0,45 -1,68+0,04 13,41+0,24
192 61,18+0,46 -1,44+0,10 14,78+0,30
216 60,95£0,06  -1,5240,05 14,6330,10
Coagulacién: con acido fosfarico
0 £9,18+0,17 -1,95+0,06 13,13+0,30
24 £9,22+0,29 -1,94+0,07 14,2640,30
48 £4,45+0,25 -1,78+0,10 14,4740,36
96 62,27+0,67 -1,64+0,06 13,39+0,46
192 61,11+0,22 -1,17+0,10 13,3840,25
216 £1,72+0,29 -1,47+0,07 13,8840,16

Table 2. Color parameters of Cottage cheese samples made with three different coagulants: rennet,
citric acid and phosphoric acid (X+SD). Universidad del Valle laboratories, Cali, Colombia, 2015.

Los valores iniciales y finales de las coordenadas a* y b* estuvieron muy cerca del centro acromético
definido por Dufossé et al. (2005). Sin embargo, los valores finales fueron levemente superiores que los
iniciales y tendieron al amarillo. El aumento en los valores de b* se relaciona con la presencia de protedlisis
y reacciones de pardeamiento en los quesos (Medina-Olivas, 2013). No obstante, en los quesos elaborados
dichas reacciones no fueron comprobadas.

El queso elaborado con leche de oveja se clasifica como “brillante” a partir del valor promedio de L* igual a
73,22 (Lurueia-Martinez et al., 2010). Este valor dista levemente de los resultados para la L* reportados para
el tiempo O para los quesos elaborados con leche de vaca. Por lo tanto, se considera que los quesos cottage
elaborados en esta investigacion se clasificaron como quesos brillantes, a pesar de haber sido elaborados con

una leche diferente.

Parametros cinéticos de luminosidad y cambio de color
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En la Figura 2 se observa el cambio de L* de los quesos de ensayo y del queso control durante el periodo
evaluado. La Figura 3 corresponde a la transformacién de los valores de L* a través de la funcién matemdtica
logaritmo natural, con el fin de obtener la cinética de primer orden.
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FIGURA 2
Evolucién de la luminosidad en el tiempo (cinética de orden cero) en quesos

Cottage. Laboratorios de la Universidad del Valle, Cali. Colombia. 2015.

Figure 2. Evolution of brightness in time (zero order kinetics). Universidad del Valle laboratories, Cali, Colombia. 2015.
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FIGURA 3
Evolucién de la luminosidad en el tiempo (cinética de primer orden) en quesos

Cottage. Laboratorios de la Universidad del Valle, Cali. Colombia. 2015.
Figure 3. Evolution of brightness in time (first order kinetics). Universidad del Valle laboratories, Cali, Colombia, 2015.

Laluminosidad tuvo un comportamiento decreciente a medida que avanzé el tiempo, es decir, el producto
tendié a perder brillo o ganar opacidad. Actualmente, los consumidores hacen mayores exigencias respecto
a los empaques de los productos lécteos, entre sus exigencias estdn el uso de empaques transparentes para
apreciar mejor el producto antes de comprarlo (Nollet y Toldra, 2009), por tanto, el estudio de las cinéticas
de deterioro de la luminosidad es una herramienta util que puede correlacionar dicho parimetro con la
aceptacion por parte de los consumidores del queso cottage en el tiempo de vida de anaquel.

En el Cuadro 3 se presentan los resultados correspondientes al coeficiente de correlacién lineal del ajuste a
los modelos cinéticos de orden cero y uno para el comportamiento de la luminosidad en el tiempo. El Cuadro
4 presentalos parametros cinéticos obtenidos después de realizar un ajuste lineal a los datos de L* presentados
en el Cuadro 2, estos corresponden a la pendiente (K) e intercepto (Lo) de las ecuaciones de la recta de la
Figura 2 y Figura 3.

685



AGRrONOMIA MESOAMERICANA, 2017, vOoL. 28, NUM. 3, SEPTIEMBRE-DICIEMBRE, ISSN: 1021-7444 2215-3608

CUADRO 3
Coeficientes de correlacion lineal para la evolucién de la luminosidad en el tiempo de los
quesos cottage (X+DE). Laboratorios de la Universidad del Valle, Cali, Colombia. 2015.

Coagulante R? (Coeficiente de correlacian) ]
Cinética de orden cero¥* Cinética de primer orden*

cc 0,84£0,05 0,84%0,05

AC 0,83£0,08 0,84+0,08

AF 0,87+0,02 0,87+0,02

CC: cuaje microbiano y cultive lactico, AC: acido citrico, AF: dcido fosfanico / CC:
microbial rennet and lactic culture, AC: citric acid, AF: phosphoric acid.

Table 3. Linear correlation coeflicients for the evolution of brightness in the
cheeses over time (X+SD). Universidad del Valle laboratories, Cali, Colombia 2015.

CUADRO 4
Pardmetros cinéticos de la evolucién de la luminosidad en el tiempo en quesos cottage, para las
cinéticas de orden cero y uno (X+DE). Laboratorios de la Universidad del Valle, Cali, Colombia. 2015.

Coagulante orden cero* Cinética primer orden*

L*, K (h) L*,
cc -0,036+0,005 68,84+0,89  -5,47x104+0,73x104  4,2320,01
AC -0,035+0,002  67,53+0,56  -5,45x10%+0,30x10%  4,21+0,01
AF -0,036+0,001 68,06+0,19  -5,48x104+0,17x104  4,22+0,003

CC: cuajo micrebiano y cultivo lactico, AC: dcido citrico, AF: acido fosférico / CC: microbial
rennet and lactic culture, AC: citric acid, AF: phospheric acid.

Table 4. Kinetic parameters of brightness evolution over time, regarding zero and
first order kinetics. (X+SD). Universidad del Valle laboratories, Cali, Colombia 2015.

Los resultados del Cuadro 3 indican que no hubo diferencia significativa (p>0,05) entre los coeficientes de
determinacion para los quesos evaluados, tanto las reacciones de orden cero como de orden uno representan
una aproximacion vélida para describir la evolucidn de L*. Estos resultados se acercaron al valor de 0,8944
reportado por Valero et al. (2014), quienes aludieron este valor como un indicativo de una aproximacion
valida para la investigacién que realizaron. En el Cuadro 4 se reportan los pardmetros cinéticos de la
luminosidad para orden cero y uno, observdndose que no hubo diferencia significativa (p>0,05) entre las
constantes cinéticas de reacciéon para un mismo orden, y no fue posible asegurar cual de los quesos iba a tener
una mayor disminucién de L* en el tiempo. Sin embargo, los pardmetros cinéticos permitieron construir las
ecuaciones de deterioro de L*. Los valores de L* inicial de los quesos para orden cero fueron similares entre
los coagulantes evaluados, lo mismo sucedi6 con los valores de primer orden, es decir, no hubo diferencia
significativa en los valores de L* inicial debido al efecto del coagulante (p>0,05).

En la Figura 4 se presenta el cambio de color de los quesos de ensayo y del queso control durante el periodo
evaluado. La Figura 5 corresponde a la transformacién de los valores de cambio de color a través de la funcién
matemdtica logaritmo natural con el fin de obtener la cinética de primer orden.
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FIGURA 4
Evolucién de la diferencia de color en el tiempo en quesos cottage (cinética
orden cero). Laboratorios de la Universidad del Valle, Cali, Colombia. 2015.

Figure 4. Evolution of color change over time (zero order kinetics). Universidad del Valle laboratories, Cali, Colombia. 2015.
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FIGURA 5
Evolucién del cambio de color en el tiempo en quesos cottage (cinética de

primer orden). Laboratorios de la Universidad del Valle, Cali, Colombia. 2015.
Figure S. Evolution of color change over time (first order kinetics). Universidad del Valle Laboratories, Cali, Colombia. 2015.

Los valores de cambio de color inicial tomaron valores cercanos entre si (Figuras 4y 5). Sin embargo, desde
este punto en adelante, el comportamiento de AE difiri6 para cada coagulante evaluado. Esto se comprobé
con los resultados del coeficiente de correlacion obtenidos, en los modelos cinéticos ajustados para orden
cero y uno (Cuadro 5). En el Cuadro 5 también se presentan los pardmetros cinéticos de orden cero y uno
obtenidos a partir de la pendiente (K) y el intercepto (AEo) de la ecuacion de las rectas del ajuste lineal del
cambio de color.

687



AGRrONOMIA MESOAMERICANA, 2017, vOoL. 28, NUM. 3, SEPTIEMBRE-DICIEMBRE, ISSN: 1021-7444 2215-3608

CUADRO 5
Coeficientes de correlacion lineal y parametros cinéticos del cambio total de color AE para orden cero

y uno en quesos Cottage (X+DE). Laboratorios de la Universidad del Valle, Cali, Colombia. 2015.

Copgulants . Cinética de orden cero* Cinética de primer orden*
R K (ht) ﬂ.Eﬂ R? K (h) nEﬂ
CC 0,8800+0,0205* 0,0348=0,0012* 1,2901+0,0471 0.8674=0,0117 0,00828=0,0001* 0,4021+0,0192
aAC 0,8543+0,009% 0,0315=0,0044* 1,8296+0,2535 0,7766=0,0044 0,0082=0,0005% 0,4740=0,1043

AF 0,7982+0,0603* 0.0269=0,001% 2,7266+0,1081 0,7181=0,0277* 0.0070+0,0001% 0,7337=0,0430

aks Los resultados en columnas que tienen superindices iguales no difieren significativamente (p<0,05) / The results in columns
that have the same superscript do not differ significantly [p=0.03).

CC: cuajo microbiane y cultivo ldctico, AC: dcido oitrico, AF: 2cido fosférico / CC: microbial rennet and |lactic culture, AC: citric
acid, AF: phospharic acid.

Table S. Linear correlation coefficients and kinetic parameters from the total color change in
zero and first order kinetics (X+SD). Universidad del Valle laboratories, Cali, Colombia 2015.

Los datos del Cuadro S representan el coeficiente de correlacién lineal (R*) para el ajuste de cada uno de
los modelos cinéticos en el cambio total de color. Se observa que el queso control (CC) presenté los mejores
valores de ajuste, tanto para el modelo de orden cero como de primer orden. El ajuste més pobre lo exhibié
el cambio de color en el tiempo para el queso cottage coagulado con 4dcido fosférico. Aunque no existi6
diferencia significativa entre el ajuste de orden cero y uno por cada coagulante, fueron levemente superiores
los resultados de orden cero. Este comportamiento fue similar a lo expuesto por diversos autores, quienes
mencionaron que la mayoria de los resultados cinéticos se pueden expresar correctamente como un modelo
cinético de orden cero y uno (Taoukis y Labuza, 1989; Manayay et al., 2013).

Debido a las leves variaciones en las coordenadas a* y b*, los cambios de color se pudieron atribuir
principalmente ala variacién de la L*, y ya que los valores de cambio de color a partir de las 96 h de evaluacién
fueron superiores a tres unidades, serd perceptible al consumidor (Ramirez-Navas, 2010). Aunque dichas
percepciones no fueron sometidas a un andlisis por parte de un panel sensorial.

También se observé que no existié diferencia significativa entre las constantes cinéticas (K) de orden cero.
Bajo este ajuste es valido mencionar que la velocidad del cambio de color en el tiempo fue igual paralos quesos
de ensayo y el queso control. Sin embargo, si se observa el ajuste cinético al modelo de primer orden, es valido
mencionar también que la velocidad del cambio de color fue mayor para el queso control que para el queso
coagulado con 4cido fosférico.
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