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RESUMEN

Se elaboré queso tipo Gauda a partir de leche con y sin adicion de
retentado proveniente de la ultrafiltracion de leche. Se estudié el rendimiento
quesero practico y se correlaciond estos resultados con ecuaciones predictivas

de rendimiento tedrico para ambas elaboraciones.

El rendimiento préactico del queso se determiné en base a la masa de
queso obtenido a partir de 100 kilogramos de leche y el rendimiento tedrico se
calculd6 mediante ecuaciones seleccionadas desde la literatura técnica y se
compararon con sus propios rendimientos practicos, seleccionando asi aquellas

ecuaciones que presentaron la mejor correlacién con el rendimiento practico.

Se determind la composicion fisico-quimica de la leche fluida, mezcla de
leche fluida-retentado, suero y queso recién elaborado y comercialmente apto
para ser consumido, estos resultados fueron utilizados en cada ecuacion, en el

célculo del rendimiento tedrico.

El rendimiento quesero practico fue de 10,81 kg queso/100 kg leche para
el queso Gauda elaborado solo con leche fluida y de 11,99 kg queso/100 kg
leche para el queso elaborado con la mezcla de leche fluida-retentado.

Se determiné el rendimiento tedrico para cada elaboracion de queso
Gauda y mediante analisis de correlacion de Pearson se determing que para la
elaboracion de queso Gauda a partir solo de leche fluida la ecuacion que tuvo la
mejor correlacion fue la de Lelievre et al. (1983) con un indice de correlacion r =
0,7024 (p < 0,05) y para la elaboracion de queso a partir de la mezcla de leche
fluida-retentado se selecciono la ecuacion de Jensen (1971) con un indice de
correlacion r = 0,8811 (p < 0,05).



ABSTRACT

Evaluation of actual cheese yield and its correlation with equations to
predict the theoretical yield, in Gauda cheese production from milk with
and without addition of retentate from ultrafiltration of milk

Gauda type cheese was prepared from milk with and without addition of
retentate from ultrafiltration of milk. Actual cheese yield was studied and these
results were correlated with predictive equations from theoretical performance

for both preparations.

Actual yield of cheese was determined based on the mass of cheese
obtained from 100 kilograms of milk. Theoretical yield was calculated using
equations selected from technical literature that were compared with actual
yields, selecting the equations that presented the best correlation with actual
yields.

The physical and chemical composition of fluid milk, a mix of fluid milk —
retentate, whey and recently prepared and ready for marketing cheese was
determined. These results were used in each equation, in the calculation of

theoretical yield.

The actual cheese yield was 10,81 kilograms cheese/100 kilograms milk
for Gauda cheese prepared using fluid milk alone and 11,99 kilograms

cheese/100 kilograms milk for cheese prepared from a fluid milk-retentate mix.

Theoretical yield was determined for each Gauda cheese preparation
using Pearson’s correlation analysis. In the preparation of Gauda cheese from
fluid milk alone, the equation with the best correlation was Lelievre et al. (1983)

with a correlation index r = 0,7024 (p < 0,05). Jensen’s equation (1971) was



selected to prepare cheese from a fluid milk —retentate mix using a correlation
index r =0.8811 (p < 0,05).

Xi



1. INTRODUCCION

Uno de los elementos mas importantes que afectan la economia de la
industria lechera es el rendimiento de produccién, por lo tanto, la optimizacién
de estos rendimientos se ha convertido en un desafio permanente (Emmons,
1991a).

Los factores que influyen en el rendimiento quesero estan asociados
principalmente a: (i) composicion de la leche, especialmente la caseina y el
contenido de materia grasa, (ii) el contenido final de humedad del queso v (iii) el
grado de proteina y materia grasa en la recuperacion de la cuajada o la pérdida
de componentes de la leche en el suero durante el proceso de elaboraciéon
(Brito et al., 2002).

Numerosas ecuaciones de prediccion para el rendimiento quesero han
sido desarrolladas para supervisar la elaboracion del queso y evaluar la
eficiencia del proceso (Emmons, 1990). Las ecuaciones que permiten
determinar el rendimiento quesero tedrico incluyen los parametros de la
composicién de la leche, los parametros de la composicion de queso o ambos.
Sin embargo, como en el rendimiento practico, los resultados derivados del uso
de ecuaciones dependeran de la variedad de queso elaborado, condiciones de
procesamiento, el coeficiente de recuperacion de la caseina y materia grasa, el
nivel de humedad en el queso y la exactitud de los métodos analiticos utilizados
(Olson, 1977; Van Boekel, 1994).

De esta forma, en este estudio se ha planteado determinar las
correlaciones de los rendimientos practicos encontrados frente a ciertas
ecuaciones previamente obtenidas desde la literatura, a fin de seleccionar una o

mas ecuaciones de aplicacion practica en la industria lechera.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Caracteristicas generales del queso Gauda

De acuerdo a la Norma Chilena Oficial para queso Gauda, NCh 2478 Of.
1999. Productos lacteos - Queso Gauda - Requisitos, el queso Gauda se puede
definir como un queso madurado, sin cascara, que se elabora con leche
pasteurizada de vaca, obtenido por coagulacion enzimética coadyudado por la
acidez desarrollada por los cultivos lacticos puros que se agregan; su
maduracién se produce en un envase de material retractil durante un minimo de

15 dias en condiciones controladas.

Las caracteristicas organolépticas que debe presentar el queso Gauda
son: una consistencia firme y elastica, adecuada para cortar y laminar; el color
de la masa interna debe ser amarilla palida y constar de una masa cerrada con
escasos 0jos redondos (de cultivos lacticos); la forma del queso debe ser en
block rectangular, con pesos de 2 kg a 15 kg. (INN, 1999).

El queso Gauda, junto con el tradicional Chanco, son los quesos mas
producidos en Chile, y se estima que representan mas del 60% de la
produccion total industrial de quesos de leche de la especie bovina en el pais,
qgue en 2011 correspondi6é a un total de 66.679.192 kg/afio (ODEPA, 2011).

2.2 Definicién de rendimiento quesero

El rendimiento quesero o el rendimiento de la transformacién de la leche
en queso es la expresion matematica de la cantidad de queso obtenido a partir
de una determinada cantidad leche, generalmente 100 L o 100 kg (Emmons,
1991b).



Otras formas de expresion pueden también ser empleadas para expresar

este concepto:

- Fraccion de un determinado constituyente de la leche o grupos de
constituyentes, los cuales son retenidos en el queso (proteinas y
caseinas, extracto seco magro) (Eck, 1990).

- Kilogramos de materia seca del queso por 100 Kilogramos de leche (FIL
-IDF, 1991).

Gilles y Lawrence (1985), mencionan que la mas conveniente forma de
expresion de rendimiento quesero estd basada en los kilogramos de queso
obtenidos a partir de 100 kg de leche, debido a que expresa con una mejor
precision las variaciones presentes en el rendimiento quesero, al igual que las
variaciones en los sélidos totales de la leche a través de las temporadas. No
obstante, algunos autores sefialan que la forma de representar el rendimiento
basado en el peso de la leche posee la dificultad que leches con pesos iguales,
pero con diferente contenido de soélidos, resultara en distintos rendimientos.

De acuerdo con Banks et al. (1984) y Gilles y Lawrence (1985) esta
dificultad puede ser superada a través de la medicion del peso de la caseina,
materia grasa de la leche y del queso y permitir que el rendimiento quesero sea
expresado sobre la base del porcentaje recuperado de caseina y materia grasa

de la leche.

Sin embargo, es evidente que esta definicion debe ser complementada
por la necesidad de fabricar productos que estén de acuerdo con la legislacion
vigente y por tanto, presentar un peso determinado y una composicion definida,

consiguiendo el mejor rendimiento posible (Eck, 1990; Dumais et al., 1991).

Como la composicién de la leche varia y por lo tanto también el

rendimiento, es importante definir la expresion de rendimiento como “kilogramos

3



de queso por 100 kg de leche conteniendo X% de materia grasa y un Y% de
proteina o caseina (preferentemente). Debido al uso de ciertos procesos tales
como la ultrafiltracion es imprescindible utilizar ésta definicion (Emmons,
1991b).

2.3 Factores que influyen sobre el rendimiento quesero

Los factores que influyen sobre el rendimiento y eficiencia quesera son:
la composicion de la leche particularmente el contenido de caseina y materia
grasa, humedad final del queso y las pérdidas de constituyentes de la leche a
través del proceso de elaboracion; es decir el coeficiente de recuperacion de

cada componente (Gilles y Lawrence, 1985).

En relacién a la composicion de la leche, los niveles de los componentes
presentes en ésta, se encuentran influenciados principalmente por dos factores:
genéticos y medioambientales. Entre los factores genéticos se encuentra la
seleccion de animales y la raza del ganado, dentro de los factores
medioambientales se encuentran los factores climaticos como la estacion del
afio y temperatura; los factores fisioldgicos como estado de gestacién y
lactacion, edad y salud del ganado; los factores alimentarios como la nutricion y
frecuencia y forma de ordefio (Alais, 1985).

Otras causales que afectan indirectamente el rendimiento quesero a
través de la influencia que tienen sobre la consistencia de la cuajada son: el
tamafio del corte de los granos, la acidez, la temperatura de coccion, la

agitacion y el prensado del queso (Dumais et al., 1991).

Gilles y Lawrence (1985), mencionan ademas el uso de otras tecnologias

como la ultrafiltracion como un factor influyente en el rendimiento quesero.



2.3.1 Composicion de la leche

Steffen (1983), sefiala que la composicion de la leche que va a ser usada
en la elaboracion de quesos, es de significacién primordial en lo que se refiere

al rendimiento.

El potencial de la leche para la produccion de queso, depende en gran
medida de la composicion de leche, principalmente en relacién a materia grasa

y proteina en particular la caseina (Gilles y Lawrence, 1985).

Alais (1985), indica que la influencia de las proteinas es preponderante
en lo que se refiere al rendimiento quesero, ya que cada gramo de caseina
aporta un peso muy superior al que aporta un gramo de materia grasa, esto se
debe a que la caseina tiene la capacidad de absorber agua varias veces
superior a su peso. Por ello el factor en el rendimiento, que se atribuye a las
proteinas es muy superior al que se le atribuye a la materia grasa (Alais, 1985;
Gilles y Lawrence, 1985).

La proporcion de materia grasa/caseina es tecnolégicamente importante
para asegurar la produccion de un queso de calidad uniforme y un rendimiento
con una 6ptima recuperacion de materia grasa y proteina; ademas de cumplir
con las regulaciones y prevenir defectos estructurales en la maduracién (Mc
llveen y Strugnell, 1990; Chivari et al., 1993).

2.3.2 Variaciones estacionales de la leche

Las variaciones estacionales de la composicion de la leche, en particular
las relativas al contenido de proteinas, afectan marcadamente el rendimiento

quesero (Paolo et al., 2008).



El contenido de proteina de la leche es mas alto en los meses de otofio y
mas bajos en los meses de verano debido a las diferencias de temperatura y a

programas de alimentacion (Lawrence, 1991).

El contenido de materia grasa alcanza los mayores porcentajes en
invierno y los mas bajos en verano; sin embargo las mayores producciones de
leche se alcanzan en los meses de verano (Covington, 1993). El contenido de
caseina varia durante toda la estacion pero menos marcadamente que la

materia grasa (Lawrence, 1991).

Dentro de los factores fisiolégicos la edad del ganado también influye en
la composicion de la leche. Covington (1993), sefiala que la concentracion de
proteinas y materia grasa experimenta una reduccion gradual segun la edad del
animal. El porcentaje de proteina disminuye en una tasa mas lenta que el

porcentaje de materia grasa.
2.3.3 Estandarizacion de la leche

La estandarizacion de la leche ofrece al fabricante la capacidad de
homogeneizar la composicion del queso que se elaborara mediante el control
de la composicion de la leche de partida, con el fin de cumplir con la normativa
legal de la variedad especifica y para mejorar los rendimientos. Ademas, el uso
de leche estandarizada evita la elaboracion de quesos con exceso de materia
grasa y minimiza las pérdidas de materia grasa y la caseina en el suero (Lucey
y Kelly, 1994, Scott, 1991).

El contenido de humedad del queso, se determina principalmente por el
protocolo de fabricacion, mientras que la proporcion de materia grasa/proteina
en el queso se determina principalmente por la proporcion de la materia
grasa/caseina en la leche utilizada. Dependiendo de la proporcién requerida, la

composicion de la leche puede ser modificada (Fox et al., 2000):



- Eliminando la materia grasa

- Agregando leche descremada

- Agregando crema de leche

- Agregando leche en polvo o retentado de ultrafiltracion (tales adiciones
también aumentan el contenido de soélidos totales de la leche y del

queso, por lo tanto aumentan el rendimiento).

2.3.4 Caracteristicas composicionales del queso

El rendimiento quesero varia con el contenido final de humedad del
gueso; cuanto mayor es la cantidad de agua en el queso, mas alto es el
rendimiento (Spreer, 1975; Kosikowski, 1977). Por este motivo el rendimiento es

muy diferente en los quesos duros, semiduros y blandos (Dumais et al., 1991).

Variaciones en el contenido de humedad son altamente significativas en
la determinacion del rendimiento del queso obtenido de leche de una
determinada composicion, determinando de esta manera la eficiencia de las
operaciones de fabricacion. Como el contenido de humedad del queso varia
ampliamente en la practica comercial, los fabricantes tienden a mantener una
proporcién Optima de agua/caseina, la cual estd asociada con una maxima
calidad y eficiencia de las operaciones de elaboracion afectando directamente

el rendimiento quesero (Lawrence, 1993).

Steffen (1983), sefiala que el contenido de agua del queso esta
influenciado a través del tratamiento de la cuajada. El corte de la cuajada
permite aumentar la superficie total a través de la cual el suero puede escapar,
acelerandose asi la salida del mismo (sinéresis), ademas que el corte de la
cuajada permite realizar un calentamiento uniforme de la cuajada (FAO, 1986).

Por lo tanto, cuanto mas grandes son las particulas de la cuajada, menor sera



la superficie expuesta a la coccion, y en consecuencia menor sera la pérdida de
humedad (Zehren, 1993).

La sinéresis (retraccion del coagulo) es aumentada por la elevacion de la
temperatura. Al subir la temperatura de la cuajada, aumenta la pérdida de
humedad ya que se ve estimulada la accion del cuajo afectando la capacidad

fisica de la cuajada para retener humedad (Dumais et al., 1991).

El lavado de la cuajada afecta el contenido de sélidos no grasos en la
tasa de humedad del queso tipo Gauda, ya que un aumento en la cantidad de
agua incorporada desde un 30 — 40 % (porcentaje de masa de cuajada después
de ser removido el suero) reduce el rendimiento en un 0,5 — 1,0 % (Lawrence,
1991).

El prensado del queso ayuda a eliminar el suero y a compactar la masa,
este procedimiento varia mucho en intensidad y duracion con el tipo de queso
(Dumais et al., 1991). Un corto tiempo de prensado y baja presion producen una
expulsion débil del suero del grano produciéndose debido a esto un mas alto

contenido de agua en la cuajada (Steffen, 1983).
2.3.5 Constituyentes de la leche perdidos en el suero

Mediante el proceso de elaboracion del queso, el contenido de caseina y
materia grasa son retenidos parcialmente en el queso, a su vez que porciones

pequefias son pérdidas en el suero (Callanan, 1991).

Las mayores pérdidas de estos dos componentes pueden ocurrir por
diferentes causas, siendo algunas de ellas: la agitacion de la leche original
donde se forman granos de mantequilla que son eliminados con el lactosuero,

un corte excesivo seguido de una agitacion muy violenta en una cuajada



blanda, un r4pido calentamiento, una presién al inicio del prensado muy fuerte,
etc. (Callanan, 1991 y Dumais et al., 1991).

FAO (1986) y Gilles y Lawrence (1985), indican que las pérdidas de
materia grasa junto con la caseina varian a través de las estaciones del afio

escapandose al control del productor.

Olson (1977), sefiala que a medida que aumentan las pérdidas de los
componentes de la leche en el suero, el rendimiento del queso que se obtiene

sera menor.
2.3.6 Pérdida de humedad del queso durante la maduracion

Durante la maduracién, el queso pierde peso por evaporacion segun la
temperatura y la humedad relativa de la camara de maduracion y dependiendo
si el producto se encuentra o no recubierto con una pelicula protectora (Dumais
et al., 1991).

Las temperaturas usadas para conservar y madurar los quesos varian
entre 4 — 5°C y 18°C, dependiendo del tipo de queso. La humedad necesaria
varia entre los 75 — 85% para quesos duros hasta 90 — 95% para quesos
blandos (Kessler, 1981).

Muchos autores sefialan que es conveniente proteger los quesos con un
material apropiado (celulosa PT, celulosa encerada, Nylon 6, etc.), para evitar la
pérdida de peso y aparicion de mohos y acaros, lo que dependera de las
reglamentaciones sefaladas para cada variedad de queso (Dumais et al., 1991,
Lawrence, 1991; Scott, 1991).



2.4 Determinacion del rendimiento quesero teorico

Durante muchos afios, diferentes autores han derivado ecuaciones para
estimar el rendimiento quesero, las cuales se han basado en algunos de los
constituyentes de la leche y del queso, tales como materia grasa, caseina,
sélidos totales y sélidos no grasos (Olson, 1977; Banks et al., 1984).

Estas ecuaciones se pueden aplicar como una herramienta para

controlar la elaboracién del queso (Emmons, 1991a).

Olson (1977), sefiala que el rendimiento practico y las ecuaciones de
rendimiento tedrico estan sujetos a los parametros de elaboracion, precision en

los métodos analiticos usados y de los tipos especificos de quesos producidos.

2.4.1 Clasificacion de las ecuaciones utilizadas para la determinacion del

rendimiento quesero tedrico

Las ecuaciones de calculo de rendimiento tedrico pueden ser divididas
en dos grupos: aquellas basadas en la elaboracién quesera actual y aquellas

con una base tedrica (Emmons et al., 1991).

Aquellas ecuaciones basadas en la teoria se encuentran los Tipos A, B,
C, D y aquellas basadas en la elaboracién quesera las del Tipo E (Emmons et
al., 1991).

En la ecuacion Tipo A, se puede apreciar que los sélidos el suero, la sal y
la humedad se distribuyen proporcionalmente a la materia grasa y al complejo
de paracaseina, calcio y fosfato. En la ecuaciéon Tipo B, los sélidos del suero y
la sal estan incluidas en el complejo de paracaseina (CaH,PQ,), para dar un
gueso libre de materia grasa y humedad; y la humedad se distribuye

proporcionalmente a la materia grasa y al queso libre de materia grasa y

10



humedad. En la ecuacion Tipo C, la humedad, la sal y los solidos del suero se
distribuyen uUnicamente en el complejo de paracaseina y la materia grasa es
agregada por separado. La ecuacion Tipo D, es similar a las del Tipo C, excepto

que esta basada en el volumen y no en el peso (Emmons et al., 1991).

Las ecuaciones del Tipo E son aquellas que se han desarrollado a partir
de datos de produccion de queso real y son utilizadas cuando se relaciona el
rendimiento practico a las variables de grasa y caseina de la leche (Emmons et
al., 1991). Estas ecuaciones se basan en que la proteina total y la materia grasa

representan mas del 80% de la materia seca del queso (Brito y Astete, 1997).

Una ecuacion mas compleja y que no pertenece a la clasificacion antes
mencionada es la ecuacion de Jensen (1971) la cual requiere para su calculo el
contenido de materia grasa, proteina total, cenizas y lactosa de la leche,
ademas del contenido de humedad y humedad del queso, asi como también las

cifras de transicion de los distintos constituyentes de la leche al queso.
2.5 Separacién por membranas
2.5.1 Proceso de separacion por membranas

La filtracion de flujo cruzado consiste en un proceso que, como bien
indica su nombre, usa un flujo perpendicular a la superficie de la membrana

para minimizar la deposicién de particulas sobre la misma (Sotto, 2008).

La filtracién en flujo cruzado es un proceso que se conduce bajo presién,
una mezcla de liquido y sdlidos se pone en contacto con una membrana y se
fuerza al liquido a pasar a través de la misma. Los sdlidos retenidos, son
barridos a lo largo de la superficie de la membrana por el flujo de la mezcla
sélido-liquido. Una pequefia cantidad de sélidos pasan también a través de la
membrana (Casp y Abril, 1999).
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El flujo de liquido a través de la membrana es conducido por el gradiente
de presion hidraulica. Estas diferencias de presién y de concentraciébn hacen
gue el agua y moléculas pequefas pasen a través de la membrana (filtrado o
permeado), mientras que las moléculas grandes permanecen en el lado de la

alimentacion (retentado) (Casp y Abril, 1999).

La presion requerida para forzar el paso a través de alguna membrana
suele ser proporcional al tamafo de los poros, siendo necesario incrementar
sustancialmente su magnitud a medida que el tamafio de estos decrece (Brans
et al., 2004). Entre ambos lados de la membrana se establece un diferencial de
presidon denominado presion transmembrana y que es utilizado como un
pardmetro importante asociado al rendimiento del proceso de membranas
(Gesan-Guiziou et al., 2000). La permeabilidad de una membrana es adecuada
cuando se registra una relacion lineal entre un flujo de agua de baja durezay la

presion transmembranaria que se registra en la misma (Carneiro et al., 2002).

La presion transmembrana (TMP) es la diferencia existente entre los dos
lados de la membrana, el retentado y el permeado. Como en cualquier
configuracion de membranas, lo que se conoce es la presion a la entrada y la
salida de retentado y permeado, ademas de la TMP local en cada punto de la
membrana, se define una TMP promedio entre las entradas y salidas de ambas
corrientes (Delgado, 2010).

El adecuado manejo de la TMP es muy importante para reducir el
impacto de la colmatacion, ya que el efecto de compresion bajo una presion
muy acentuada puede provocar un agudo incremento en la resistencia
hidraulica y una disminucién de la selectividad de la membrana (Delgado,
2010).
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Por necesidades técnicas y econdémicas en ocasiones es obligatorio

reducir al maximo el volumen del retentado especialmente si se desea emplear

la tecnologia de membranas para la concentracion. El factor de reduccion de

volumen (FRV) constituye un parametro Gtil para medir esta disminucion y esta

directamente relacionado con el rendimiento del proceso. El factor de reduccion

de volumen (FRV) se utiliza para medir el grado de concentracion en el proceso
global (Chacén, 2006).

2.5.2 Clasificacion de los procesos de separacion cuya fuerza impulsora

es la presion

Las técnicas mas utilizadas para filtracibn por membrana son descritas a

continuacion, de acuerdo a lo sefialado por Casp y Abril (1999):

Osmosis inversa (Ol): se wusa para concentrar soluciones por
eliminacién de agua. Utiliza las membranas mas finas, que son capaces
de separar las moléculas mas pequefias de soluto. Se requieren altas
presiones, entre 4 a 8 MPa para vencer la elevada presion osmotica de
las soluciones de pequefias moléculas.

Nanofiltracion (NF): se utiliza para la concentracion de componentes
organicos por eliminacion de parte de iones monovalentes como el sodio
y cloruros (desmineralizacién parcial). Las membranas de nanofiltracion
retienen moléculas de soluto de peso molecular entre 100 y 1000 Dalton,
se clasifican por el peso molecular de corte, que se define como el peso
molecular de la molécula mas pequefia de la cual el 90% es retentado
por la membrana, o por el porcentaje de cloruro sodico rechazado. El
rango de presiones a las que opera la nandfiltracion es de 700-3500 kPa.
Ultrafiltracion (UF): se aplica para concentracion de macromoléculas,

tales como proteinas y almidones. La ultrafiltracion se extiende desde
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pesos moleculares de corte de 1000 a 500000 Dalton. Requiere
presiones de operacion entre 35y 1000 kPa.

e Microfiltracion (MF): se utiliza para eliminacion de bacterias y
separacion de macromoléculas; sus aplicaciones se refieren a la
separacion de pequefias particulas suspendidas en liquidos. El diametro
de poro de corte tipicamente oscila entre 0,1 y 10 ym. La microfiltracion
requiere las presiones de operacion mas bajas de todas las técnicas
citadas, normalmente entre 70 y 350 kPa.

2.5.3 Ultrafiltracion aplicada a la elaboracion de quesos

La ultrafiltracion ofrece la posibilidad de intervenir sobre la composicion
de la materia prima lactea asegurando un mayor valor nutricional en contenido
proteico del producto final, obteniendo una elevada racionalizacion del proceso

productivo con impacto econémico (Taglietti, 1991).

La ultrafiltracion de la leche y del lactosuero permite una concentracion
selectiva de algunos de los componentes en funcién del tipo de membrana
empleada; en general son retenidas materia grasa y proteina y en el permeado
lactosa, sales minerales y componentes minoritarios en fase soluble (Graselli et
al., 1997; Maugas, 2002).

El empleo de la ultrafiltracion en la industria lactea inicialmente tuvo dos
usos; primero para la concentracion y posterior secado de las proteinas del
lactosuero obteniendo los WPC y segundo para la elaboracion de concentrados
de leche descremada (SMC), los cuales son utilizados para el procesamiento
del queso con la finalidad de estandarizar el nivel de proteina y obtener
mayores rendimientos; se usa también esta técnica en la industria para clarificar

las salmueras utilizadas en el acondicionamiento del queso (Hutson, 1982).
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Maubois et al. (1992) quien fue precursor de ésta tecnologia, la utilizo
para obtener concentrados liquidos de proteina de lactosuero que se agrega a
la cuba de cuajado previa precipitacion de las fosfolipo-proteinas por proceso
termo calcico. Posteriormente Schkoda y Kessler (1996); Jameson y Lelievre,
(1996) y Grassano (2002) la incorporan comercialmente para la elaboracion de
diferentes tipos de quesos de alta humedad como el Camembert, el Feta,
Cottage, Quark, de pasta estabilizada tipo Brie, quesos de cuajada lavada de

maduracion corta.

Algunos de los beneficios alcanzados mediante el uso de la UF son
(Cheryan, 1998):

- Aumento del rendimiento quesero, pudiéndose incrementarse hasta en
un 10-20 %, debido a la incorporacién de las proteinas solubles.

- Menor cantidad de ingredientes empleados, como cuajo y fermentos,
disminuyendo los costes de fabricacion.

- Reduccion del volumen de leche a manejar, para conseguir la misma
cantidad de queso, por lo que es menor el volumen de los equipos
empleados. Es decir, se consigue un aumento de la capacidad
productiva.

- Posibilidad de usar sistemas de produccion en continuo; en alguna de las
aplicaciones, la concentracion alcanzada mediante UF permite el cuajado
en linea, disminuyendo enormemente los tiempos de elaboracion.

- Ahorro de energia y reduccion de tiempos de elaboracion.
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3. HIPOTESIS

Es posible obtener una correlacion entre el rendimiento quesero practico
y el rendimiento quesero tedrico evaluado mediante ecuaciones predictivas, en

la elaboracién de queso Gauda.

4. OBJETIVOS
4.10bjetivo general

Evaluar el rendimiento quesero practico y correlacionar estos resultados
con ecuaciones predictivas de rendimiento tedrico, en la produccion de queso
Gauda elaborado a partir de leche con y sin adicion de retentado proveniente de

la ultrafiltracion de leche.
4.2 Objetivos especificos
1. Elaborar y caracterizar mediante analisis fisico-quimico:

- Leche pasteurizada y estandarizada con y sin adicibn de retentado
proveniente de la ultrafiltracién de leche.

- Suero proveniente de la elaboracion del queso.
2. Producir y caracterizar mediante analisis fisico-quimico:

- Queso Gauda recién elaborado (Dia 0).

- Queso Gauda comercialmente apto para ser consumido (Dia 15).
3. Determinar el rendimiento practico de la produccion de queso Gauda.

4. Determinar el rendimiento quesero tedrico mediante la aplicacién de las

ecuaciones previamente obtenidas desde la literatura.

16



5. Determinar y seleccionar una 0 mas ecuaciones que presenten la mejor
correlacion entre el rendimiento practico del queso Gauda y el rendimiento

tedrico calculado.
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5. MATERIALES Y METODOLOGIA

5.1Materiales

Este estudio se realizé en la empresa Watt's S.A. ubicada en la ciudad
de Osorno, Region de Los Lagos, durante los meses de Junio a Octubre de
2012.

5.1.1 Materia prima

- Leche pasteurizada y estandarizada.

- Leche pasteurizada y estandarizada con adicion de retentado
proveniente de la ultrafiltracion de leche.

- Suero proveniente de la elaboracién del queso.

- Queso Gauda recién elaborado (Dia 0).

- Queso Gauda comercialmente apto para ser consumido (Dia 15).

5.1.2 Insumos

- Cultivo lactico, concentrado liofilizado para inoculacion directa a la tina,

compuesto por los siguientes cultivos:
Cultivos termdéfilos homofermentativos: Streptococcus thermophilus.

Cultivos mesdfilos homofermentativos: Lactococcus lactis subsp. lactis y

Lactococcus lactis subsp. cremoris.

- Cloruro de calcio.

- Colorante natural amarillo.

- Lisozima de clara de huevo.

- Coagulante liquido: quimosina.

- Cloruro de sodio.
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5.1.3 Equipos
5.1.3.1 Equipos de la queseria

- Equipo de membranas de ultrafiltracion marca APV Systems.

- Intercambiador de calor de placas marca Sondex.

- Tinas de elaboracion de queso de acero inoxidable de capacidad 16 m®.
- Pre-prensa para quesos marca Tetra Pak.

- Prensa para quesos marca Tetra Pak.

- Moldes micro perforado

- Tinas de salmuera de acero inoxidable para salado de queso.

- Envasadora al vacio marca Multivac.

- Balanza marca Metler Toledo.
5.1.3.2 Equipos de laboratorio

- Estufa marca Binder.

- Mufla marca Heraeus.

- Potenciometro marca Hanna Instruments.
- Destilador marca Buchi.

- Digestor marca Buchi.

- Neutrlizador marca Bichi.

- Equipo infrarrojo marca Foss.

- pHmetro marca Hanna Instruments.

- Balanza analitica marca Metler Toledo.

- Balanza digital marca Precisa.



5.2 Metodologia
5.2.1 Ensayos
Se realizaron 2 Ensayos con 15 repeticiones cada uno.

- Ensayo 1: Elaboracién de queso Gauda a partir de 100% de leche fluida.
- Ensayo 2: Elaboracién de queso Gauda a partir de una mezcla de leche
fluida con retentado proveniente de la ultrafiltracion de leche.

5.2.2 Elaboracién y caracterizacion mediante analisis fisico-quimico de la
leche para elaborar queso Gauda

5.2.2.1 Pasteurizacion de la leche

La leche fue sometida a un proceso de pasteurizacion HTST el cual
implica un calentamiento hasta 72-75°C con un tiempo de mantenimiento de 15-

20 segundos antes de proceder a su enfriamiento.
5.2.2.2 Proceso de ultrafiltracion de leche

El retentado de ultrafiltracion se obtuvo concentrando leche pasteurizada
y estandarizada a través de una planta de ultrafiltracion (UF) equipada con 2
loops de circulacion, el primero con 7 y el segundo con 3 mdédulos, cada uno de
éstos disefiado y construido con membrana en espiral con una capa interna de
polisulfona con micro poros, una capa de poliamida y una capa de poliéster
como refuerzo en el tope de la superficie de la membrana, con un corte de peso
molecular de 10.000 Da, abarcando un area total de 567 m?. La ultrafiltracién se
llevo a cabo a < 10°C con presiones de entrada y de salidade 2a 4y 1 a 2 bar,
respectivamente. Cuando se alcanzé un factor de reduccion de volumen de
FRV = 2,5 (40% de reduccion de volumen), el retentado se envié a un tanque

externo de almacenamiento para su posterior utilizacion y el permeado al
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tanque de balance de la planta UF desde el que se bombea y almacena en un

tanque externo.
5.2.2.3 Estandarizacién de la leche para elaborar queso Gauda

Para el Ensayo 1 se utilizd6 100% leche fluida pasteurizada y

estandarizada al 3,2% de materia grasa.

Para obtener la leche requerida para el Ensayo 2, se mezcl6 en un silo
de acero inoxidable; el retentado obtenido en el proceso de ultrafiltracion de
leche con leche fluida, para obtener una leche con 3,5-3,55% de materia grasa,

3,7-3,8% de proteina y 12,5% de soélidos totales aproximadamente.

5.2.2.4 Caracterizacion fisico-quimica de la leche para elaborar queso
Gauda

Para la determinacion de proteinas totales, materia grasa, solidos totales,
sélidos no grasos y lactosa en las muestras de leche se utilizd6 el equipo
infrarrojo MilkoScan FT 120 (Foss Electric, Dinamarca). Las muestras de suero
también fueron analizadas utilizando éste equipo, en este caso se determinaron
proteinas totales, materia grasa y solidos totales. La calibracion de éste equipo
se puede observar en el Anexo 1. Los andlisis fisico-quimicos realizados a las

muestras de leche se sefalan a continuacion:

- Determinacién de pH. Método Potenciométrico. NCh 1671 Of. 1979 (INN,
1979).

- Determinacion de acidez titulable. NCh 1738 Of 1998 (INN, 1998).

- Determinacion de densidad. Método del lactodensimetro. NCh 1672 Of.
1979 (INN, 1979).

- Determinacién de proteinas totales. Método Infrarrojo (MilkoScan).

- Determinacion de materia grasa. Método Infrarrojo (MilkoScan).
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- Determinacion de sdlidos totales. Método Infrarrojo (MilkoScan).

- Determinacion de sdlidos no grasos. Método Infrarrojo (MilkScan).

- Determinacién de lactosa. Método Infrarrojo (MilkoScan).

- Determinacion de cenizas totales. Método Gravimétrico. NCh 2669 Of.
2001 (INN, 2001).

- Determinacion de caseinas. Método de Referencia. ISO 17997-1:2004
(IDF 29-1: 2004).

5.2.3 Produccién y caracterizacion mediante analisis fisico-quimico de

gueso Gauda

El proceso de elaboracion del queso Gauda se puede observar en la
Figura 1. Ademas se pueden observar los puntos que fueron controlados

durante el proceso.

5.2.3.1 Caracteristicas del queso Gauda segun especificaciones de la

empresa

Queso de forma rectangular de 8,3 + 0,3 kg aprox. Se trata de un
producto de sabor y aroma limpio y suave, con presencia de sal y de color
amarillo caracteristico. Debe presentar una masa pareja, semidura, no
quebradiza, al partir el queso este debe presentar plasticidad y flexibilidad.
Debe tener un contenido de humedad de 44 - 46%, de materia grasa en base
seca de 48 - 52%, pH entre 5,0 - 5,4 y la concentracién salina debe ser de 2,0%
como maximo. Corresponde a un producto envasado al vacio en bolsa de film
multicapas termoretractil transparente de alta barrera al oxigeno y gases,
compuesto por LDPE/EVOH/LDPE (LDPE = Polietileno de baja densidad,
EVOH = Etilen-Vinil-Alcohol). ElI queso Gauda elaborado corresponde a un

producto intermedio para laminar.
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5.2.3.2 Analisis fisico-quimico del queso Gauda recién elaborado vy

comercialmente apto para ser consumido

De cada elaboracion realizada se muestrearon 2 piezas de queso al azar,

cada una de 8 kg aprox. para realizar los siguientes analisis fisico-quimicos:

Determinacion de pH. Método Potenciométrico. NCh 1671 Of. 1979 (INN,

1979).

- Determinacion de proteinas totales. Método de Kjeldahl. ISO 8968-
3:2004 (IDF 20-3: 2004).

- Determinacibn de materia grasa. Método Gerber-Van Gulik. 1SO
3433:2008 (IDF 222: 2008).

- Determinacion de sdlidos totales. Método de Referencia. ISO 5534:2004
(IDF 4: 2004).

- Determinacion del contenido de cloruro. Método por Valoracion
Potenciométrica. ISO 5943:2006 (IDF 88: 2006).

- Determinacion de humedad. Método de Referencia. ISO 5534:2004 (IDF

4: 2004).

5.2.3.3 Andlisis fisico-quimico del suero proveniente de la elaboracién del
gueso Gauda

Se realizaron determinaciones de pH, acidez titulable, proteinas totales,
materia grasa, solidos totales y caseina, utilizando los mismos métodos usados

para la leche fluida.
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Figura 1. Diagrama de bloques del proceso de elaboracion de queso
Gauda (E1 = Ensayo 1, E2 = Ensayo 2).
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5.2.4 Determinacion del rendimiento practico quesero

Para cada uno de los Ensayos realizados se determiné el rendimiento
practico, en base a los kilogramos de queso obtenidos a partir de 100
kilogramos de leche, siguiendo la siguiente férmula:

__ kg queso

~ kg leche M

5.2.5 Determinacion del rendimiento quesero tedrico, mediante la
aplicaciéon de diferentes ecuaciones mateméaticas

El célculo del rendimiento tedrico se llevo a cabo utilizando ecuaciones
de diversos autores, las cuales se muestran en la Tabla 1. En éstas se utilizaron
los valores reales obtenidos del andlisis fisico-quimico de la leche, suero y

gueso Gauda para cada Ensayo.

Tabla 1. Ecuaciones matematicas para calcular el rendimiento quesero

tedrico.

Autor Ecuacién

g = (CRug X MG, + CRpy X PT; + 0,35 X CE, +0,04 X LAC,) X 100
B 100 — (Hq + SALg)

Jensen (1971)

[(0,93 X MG,) + (CA, — 0,1)] x 1,09
1-H,

Van Slyke (1949) R =

g = MG X CRyg +0,94 X (097 X CAL) +0,78
B 1-H,

Leliévre et al. (1983)
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1
Lolkema (1978) R = (MG, X CRyg + 1,2142 x PT, — 1,140 X FS;, x PT;) - <ﬁ>
— Mg

1,1682 x CA,

Emmons (1978) R =093 X MG, + 1~ [Ho/(1— MGy]

Banks et al. (1984) R=142x MG, + 1,32 x CA, + 1,58

Donde:

R: Rendimiento (kg queso/100 de leche), MG.: Contenido de materia grasa de la leche (g/100 g), PT.:
Contenido de proteina de la leche (g/100 g), CE.: Contenido de cenizas de la leche (g/100 g), LAC.:
Contenido de lactosa de la leche (g/100 g), CA.: Contenido de caseina de la leche (g/100 g), Ho:
Contenido de humedad del queso (g/100 g), SALq: Contenido de sal del queso (g/100 g), CRwme:
Coeficiente de retencion de grasa, CRer: Coeficiente de retencion de proteinas, MGgq: Contenido de
materia grasa del queso (g/100 g), PTs: Contenido de proteina del suero (g/100 g), FS,: Fraccién de suero
en la leche (leche — suero)

5.2.6 Determinacion de la correlacion entre el rendimiento practico del

queso Gauday las ecuaciones de rendimiento teorico

Se determind mediante andlisis de correlacion de Pearson con un 95%
de confianza, lo que permiti6 medir el grado de asociacion entre el rendimiento
practico y tedrico. Se seleccionaron las ecuaciones que presentaron el mejor

coeficiente de correlacion (r).
5.2.7 Analisis estadistico

Se realizaron 2 Ensayos con 15 repeticiones cada uno. Los resultados
fueron expresados como el promedio * la desviacion estandar para cada uno de
los Ensayos. Se aplico andlisis de varianza (ANOVA simple) para determinar si
hay o no diferencias significativas (p < 0,05) entre Ensayos para cada uno de
los parametros estudiados. Se aplicé andlisis de correlacién de Pearson para
determinar la correlacion (p < 0,05) entre el rendimiento préactico y las

ecuaciones de rendimiento teorico y para determinar la correlacién entre los
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componentes de la leche y el rendimiento préctico. Todo esto se realizd
utilizando el programa computacional Statgraphics Centurion XV.
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6. RESULTADOS Y DISCUSIONES

6.1 Composicion fisico-quimica de la leche fluida y mezcla leche fluida-

retentado utilizada en la elaboracion de queso Gauda

La Tabla 2, presenta los resultados obtenidos del analisis de composicion
fisico-quimica de la leche fluida y de la mezcla leche fluida-retentado utilizada
en el proceso de elaboracion del queso Gauda. Los resultados de cada una de
las repeticiones se pueden observar detalladamente en el Anexo 2 y 3. Los

resultados de los andlisis estadisticos se pueden observar en el Anexo 4.

Tabla 2. Composicién fisico-quimica de la leche fluida y mezcla leche

fluida-retentado utilizada en la elaboracién de queso Gauda.

Componentes (%)

=
<
o | o a [ o | &
0} < > W 10} o) ;
Ensayo s £ O % & 5 0 s s 2 5

324 | 3.49° | 267° | 12467 | 922 | 490 | 071 | 093* | 122 | 1563* | 6.64°
0.03) | 0o6) | 05 | ©.18) | ©.17) | ©05) | ©0.02) | ©.02) | 002 | 069 | (0.03)
353° | 373° | 292" | 12.45° | 892° | 437° | 075° | 095 | 1.22° | 15777 | 6.69°
0.06) | 005 | ©.07) | ©08) | ©08) | (0.04) | 0.03) | 002 | 0.07) | (0.42) | (0.04)

Donde:

MG = materia grasa, PT = proteinas totales, CA = caseinas, ST = sélidos totales, SNG = sélidos no grasos, LAC =
lactosa, CE = cenizas, MG/PT = relacién materia grasa/proteina total, MG/CA = relacién materia grasa/caseina, Ac =
acidez titulable

() Desviacion estandar

Letras distintas difieren significativamente entre Ensayos (p < 0.05)

Ensayo 1: Elaboracion de queso Gauda a partir de 100% de leche fluida.

Ensayo 2: Elaboracion de queso Gauda a partir de una mezcla de leche fluida con retentado proveniente de la
ultrafiltracién de leche.

Se puede observar que la materia grasa, luego de la estandarizacién de
la leche, alcanzé un valor promedio de 3,24% en el Ensayo 1y un 3,53% en el

Ensayo 2.

Fox y McSweeney (1998) y Fuquay et al. (2011), sefialan que la leche
bovina contiene tipicamente 3,5 a 3,6% de materia grasa, pero que el nivel varia
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ampliamente, dependiendo de factores genéticos y/o ambientales, como raza
del animal, alimentacion, época del afio, etapa de lactacién, edad del animal,

entre otros.

Por otro lado Alais (1985), reporta valores promedio de 3,4% para una
leche normal y Scott (1991), un 3,75%. Pinto et al. (1998), segun estudios
realizados en leche cruda de la VI, IX y X Regiones de Chile, declaran un

promedio de 3,53% para este mismo componente.

Con relacién a los valores promedio de proteina total encontrados en las
leches, se observa que se alcanzo6 un valor de 3,49% para el Ensayo 1y 3,73%

para el Ensayo 2.

En cuanto al contenido de proteina total, Fuquay et al. (2011) sefalan
qgue la leche bovina contiene un 3,5% de proteina, pero que al igual que la
materia grasa varia dependiendo de diversos factores genéticos y/o

ambientales.

Segun Amiot (1991), la leche de vaca en general contiene 3,2% de
proteina y Alais (1985) sefiala valores promedios de 3,4%. Segun Pinto et al.
(1998), la composicion promedio de la leche en la zona Sur de Chile es de

aproximadamente 3,53% para la proteina total.

Aproximadamente el 80% de la proteina total de la leche bovina, ovina,
caprina y de bufalo corresponde a la caseina (Fox et al., 2000; Amiot, 1991).
Segun Madrid (1991), la caseina equivale a un 77 a 82% de la proteina total
que se encuentra en la leche, valores similares aunque inferiores fueron
reportados por Fox (1986) y Alais (1985) correspondientes a 76 a 78% y 74 a
79% respectivamente.
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Steffen (1983) y Eck (1990), otorgan especial relevancia a la riqueza
composicional de la materia prima a ser utilizada en la elaboracion de quesos,
especialmente a su contenido en caseina, por ser éste el soporte basico de la
estructura de la cuajada y, por lo tanto, por su gran incidencia sobre el

rendimiento.

Como se puede observar la caseina presente en la leche alcanzé un
valor promedio de 2,67% para el Ensayo 1, constituyendo cerca del 76,5% de la
proteina total, mientras que en el Ensayo 2 llegd a 2,92%, representando en

promedio un 78,3% del total de proteina.

Del analisis de varianza realizado (ANOVA) se desprende que existe
diferencia estadisticamente significativa (p < 0,05) entre los Ensayos para los
pardmetros de materia grasa, proteina total y caseinas, siendo el Ensayo 1

estadisticamente inferior que el Ensayo 2 en éstos parametros.

La diferencia entre los Ensayos para los parametros de materia grasa,
proteina total y caseinas, se debe a que en el Ensayo 1 se utilizé leche
pasteurizada y estandarizada a un 3,2% de materia grasa, por lo que solo se
varié el contenido graso de la leche. Mientras que para el Ensayo 2 la leche
utilizada fue el resultado de una mezcla de leche fluida con retentado
proveniente de la ultrafiltracion de leche, por lo que para éste Ensayo se vari6
tanto el contenido graso de la leche como el de proteinas totales y por ende, el
de caseinas, razon por la cual ambos Ensayos presentaron diferencia

estadisticamente significativa (p < 0,05) para éstos parametros.
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Estandarizacion de la leche fluida y mezcla leche fluida-
retentado para elaborar queso Gauda
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Figura 2. Estandarizacion de la leche para elaborar queso Gauda.

La leche se estandariza ajustando la proporcion de materia
grasa/proteina total para asi controlar el porcentaje de materia grasa en
extracto seco en el queso, producir queso consistente y cumplir con las normas

reglamentarias de una variedad de queso determinada (Farkye, 2004).

En la Figura 2, se pueden observar los niveles de materia grasa y
proteinas totales alcanzados durante el proceso de estandarizacion de la leche
para ambos Ensayos. La proporcion de materia grasa/proteina alcanzada para
el Ensayo 1 fue de 0,93 y para el Ensayo 2 fue de 0,95, valores que no
presentaron diferencias significativas (p = 0,05) (Anexo 5). La empresa
considera que la relacién 6ptima de materia grasa/proteina total en la leche

para elaborar quesos es de 0,95.

Segun Alais (1985), cuando la relacion materia grasa/proteina total
permanece constante, es decir, cuando los contenidos en estos dos

componentes varian de la misma forma, la composicién del queso no varia.
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Los sOlidos totales no presentaron diferencia estadisticamente
significativa (p = 0,05) entre el Ensayo 1 y Ensayo 2, obteniéndose valores

promedio de 12,46 y 12,45% respectivamente.

Para los solidos totales Alais (1985) y Fox et al. (2000), sefialan valores
promedio de 12,7%. Segun Amiot (1991), el extracto seco total de la leche es
por término medio del 13,1%. Segun Pinto et al. (1998), la composicion
promedio de la leche en la zona Sur de Chile es de aproximadamente 11,94%
para los sdlidos totales.

En relacién a los sdlidos no grasos se obtuvieron valores promedio de
9,21% para el Ensayo 1 y 8,92% para el Ensayo 2, encontrandose diferencia
estadisticamente significativa (p < 0,05) entre los Ensayos.

En cuanto a los sdlidos no grasos Alais (1985) y Amiot (1991), reportan
un valor promedio de 9,2%. Segun Pinto et al. (1998), la composicién promedio
de la leche en la zona Sur de Chile es de aproximadamente 8,42% para soélidos

Nno grasos respectivamente.

En cuanto al contenido de lactosa de la leche, Fuquay et al. (2011)
sefialan que la leche bovina contiene aproximadamente 4,8% de lactosa. Alais
(1985) reporta un valor promedio de 4,9%, mientras que Amiot (1991) un valor
de 5%. Segun Pinto et al. (1998), el contenido de lactosa en leche cruda de la
zona Sur de Chile es de 4,91%.

Se puede observar que la lactosa de la leche varié entre un 4,9% para el
Ensayo 1y 4,37% para el Ensayo 2, encontrandose diferencia estadisticamente
significativa (p < 0,05) entre los Ensayos.
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Se observa que el contenido de lactosa de la leche que se utilizo en el
Ensayo 1 coincide con lo indicado por los autores antes mencionados, sin

embargo, en el Ensayo 2 se encuentra mas baja a lo sefialado por ellos.

Esta diferencia se podria deber a que en el proceso de ultrafiltracion de
la leche son retenidos solidos en suspension y solutos de alto peso molecular
como proteinas y materia grasa, eliminando en el permeado agua, sales
minerales y lactosa. Por esta razon, es que la leche del Ensayo 2 tuvo un menor
contenido de lactosa, ya que en su composicién contenia un 8% de retentado

proveniente de la ultrafiltracion de leche.

Segun Fox y McSweeney (1998), el contenido de cenizas de la leche se
mantiene relativamente constante en 0,7 - 0,8%, pero las concentraciones

relativas de los diversos iones puede variar considerablemente.

En relaciébn a este componente se puede observar que se obtuvieron
valores promedio de 0,71% de cenizas para el Ensayo 1 y 0,75% para el
Ensayo 2, encontrandose diferencia estadisticamente (p < 0,05) significativa

entre los Ensayos.

Alais (1985), menciona que las caseinas presentes en la leche contienen
cantidades apreciables de calcio, fosfato y pequefias cantidades de magnesio y
citrato. Por lo tanto, es posible que la diferencia en el contenido de cenizas
entre ambos Ensayos se deba a que en el Ensayo 2 el contenido de caseinas
fue significativamente mayor que en el Ensayo 1 y por ende, también mayor el

contenido de cenizas.

Al observar los resultados obtenidos se puede apreciar que para el
parametro acidez titulable de la leche se obtuvieron valores de 15,63 y 15,77°Th
para el Ensayo 1 y Ensayo 2, respectivamente, valores que no presentaron

diferencias significativas (p = 0,05). En relacién al pH los valores obtenidos
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fueron 6,64 para el Ensayo 1y 6,69 para el Ensayo 2, encontrdndose diferencia

estadisticamente (p < 0,05) significativa entre los Ensayos.

Disposiciones reglamentarias chilenas sobre los requisitos que debe
cumplir una leche fluida apta para el consumo humano indican que el pH de

ésta debe encontrarse entre 6,6 y 6,8 y la acidez entre 12 a 21°Th.

Se puede observar que los valores obtenidos para el pH y la acidez de la
materia prima se encuentran dentro de los rangos establecidos por la Norma
Chilena NCh 1671 Of. 1979 y NCh 1738 Of. 1998, respectivamente.

6.2 Composicion fisico-quimica del suero obtenido durante el proceso de

elaboracion de queso Gauda

En la Tabla 3 se presenta la composicion fisico-quimica del 1° suero (al
término de la primera agitacion), obtenido durante el proceso de elaboracién del
queso Gauda. En el Anexo 6 y 7 se pueden observar los resultados de cada
una de las repeticiones para ambos Ensayos. Los resultados de los analisis

estadisticos se pueden observar en el Anexo 8.

Tabla 3. Composicién fisico-quimica del 1° suero obtenido durante el

proceso de elaboracion del queso Gauda.

Componentes (%)
£
Ensayo = £ S 0 g =
L 0.27° 0.94° 0.08? 6.69° 10.47° 6.53°
(0.02) (0.02) (0.02) (0.11) (0.69) (0.05)
) 0.28? 1.00° 0.10? 6.51° 10.77° 6.58"
(0.02) (0.02) (0.07) (0.09) (0.46) (0.05)

Donde:

MG = materia grasa, PT = proteinas totales, CA = caseinas, ST = soélidos totales, Ac = acidez titulable
() Desviacion estandar

Letras distintas difieren significativamente entre Ensayos (p < 0.05)
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Ensayo 1: Elaboracién de queso Gauda a partir de 100% de leche fluida.
Ensayo 2: Elaboracion de queso Gauda a partir de una mezcla de leche fluida con retentado proveniente de la
ultrafiltracién de leche.

Durante la transformacion de la leche en queso, el contenido de materia
grasa y caseina son parcialmente retenidos en éste y pequefas porciones se

pierden en el suero (Callanan, 1991).

En la Tabla 4 se presentan los componentes de la leche que pasan al
suero. Estos valores entregan mayor informacién que el andlisis fisico-quimico
del suero, ya que consideran el porcentaje del componente de la leche que
pasa al suero, permitiendo evaluar con mayor precision el proceso de

elaboracioén del queso.

Tabla 4. Componentes de la leche perdidos a través del 1° suero.

Componentes (%)
Ensayo (§D E 5 5
1 7.39% 23.92°% 2.79° 47.90°
(0.46) (0.26) (0.79) (0.57)
5 6.91° 23.64° 2.93? 46.02°
(0.53) (0.58) (2.10) (0.66)

Donde:

MG = materia grasa, PT = proteinas totales, CA = caseinas, ST = sélidos totales

() Desviacion estandar

Letras distintas difieren significativamente entre Ensayos (p < 0.05)

Ensayo 1: Elaboracion de queso Gauda a partir de 100% de leche fluida.

Ensayo 2: Elaboracion de queso Gauda a partir de una mezcla de leche fluida con retentado proveniente de la
ultrafiltraciéon de leche.

Como se observa en la Tabla 3, la materia grasa encontrada en el suero
fue de 0,27% para el Ensayo 1 y 0,28% para el Ensayo 2, valores que no
presentan diferencia estadisticamente significativa (p = 0,05). Sin embargo, si
dichos valores se expresan como porcentaje de la materia grasa total de la

leche, como se puede observar en la Tabla 4, si se encuentran diferencias
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estadisticamente significativas (p < 0,05) entre Ensayos, obteniéndose valores

de 7,39% para el Ensayo 1y 6,91% para el Ensayo 2.

Law y Tamine (2010), sefialan que el contenido de materia grasa en el
suero alcanza valores de 0,5%. Segun Dumais et al. (1991), las pérdidas de
materia grasa en el suero para una elaboracion normal pueden alcanzar un
0,3%, las cuales dependen de las diversas etapas involucradas en el proceso
(corte, agitacion de la cuajada, calentamiento, etc.). Scott (1991), sefiala que un
10% de la materia grasa original de la leche pasa al suero. Segun esto, los
valores determinados para ambos Ensayos se encuentran dentro de lo

reportando por estos autores.

Para las proteinas totales los valores promedio encontrados en el suero
fueron de 0,94% para el Ensayo 1 y 1,00% para el Ensayo 2, encontrandose
diferencia estadisticamente significativa (p < 0,05) entre los Ensayos. Segun la
Tabla 4, estos valores representan un 23,92% de la proteina total de la leche
para el Ensayo 1 y un 23,64% para el Ensayo 2, valores que no presentan

diferencia estadisticamente significativa (p = 0,05).

Madrid (1991) indica valores de 0,8 a 1,0% de pérdidas de proteina total
en el suero durante la elaboracion de queso Gauda. Por su parte Fox (1986),
indica que deberia haber un 0,6% de proteinas correspondientes a las del suero

mas una cantidad de caseina la que permanece en forma soluble.

En cuanto a la caseina determinada en el suero esta alcanzé un valor
promedio de 0,08% para el Ensayo 1 y 0,10% para el Ensayo 2. Expresando
estos valores como porcentaje de la caseina total de la leche, ésta alcanza
valores de 2,79% para el Ensayo 1y 2,93% para el Ensayo 2. Los valores antes

mencionados no presentan diferencia estadisticamente significativa (p = 0,05).
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Aproximadamente el 3 - 4% de la caseina total de la leche se pierde en
el suero a través de la accion del cuajo sobre la caseina. Las pérdidas
adicionales de caseina puede ocurrir debido a factores mecanicos, lo que
resulta en la liberacion de “finos” en el suero de leche o debido a razones
fisicoquimicas tales como la coagulacion incompleta de la caseina o de la

accion de proteasas bacterianas sobre la caseina (Olson, 1977).

Segun Callanan (1991), en los sistemas convencionales de fabricacién
de quesos, la pérdida de proteinas en el suero consiste principalmente en la
pérdida de seroproteinas que no se coagulan por el cuajo, o bien otras
sustancias nitrogenadas presentes en la leche o liberadas durante el proceso
de fabricacion de queso y al glicomacropéptido soluble liberado por la

hidrolizacién de la k-caseina por accién de cuajo.

En relacion a los solidos totales se determinaron valores promedio de
6,69% para el Ensayo 1 y 6,51% para el Ensayo 2, valores que presentan
diferencia estadisticamente significativa (p < 0,05). Estos valores representan
un 47,90% de los sdlidos totales de la leche para el Ensayo 1y un 46,02% para
el Ensayo 2, valores que presentan diferencia estadisticamente significativa (p <
0,05).

Segun Madrid (1991), en el suero liberado durante las elaboraciones de
gueso Gauda, se pierden de 5,55 a 6,75% de los sélidos totales de la leche. De
esta forma, los valores determinados se encontrarian dentro del rango

aceptable.

Cheyran (1998), sefiala que dependiendo de la tecnologia de
procesamiento, el suero de leche contiene 50% a 60% de los componentes de

la leche en materia seca.
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Al observar la Tabla 3, se puede apreciar que para el parametro de
acidez titulable se obtuvieron valores de 10,47 y 10,77°Th para el Ensayo 1y
Ensayo 2, respectivamente, valores que no presentaron diferencias
significativas (p = 0,05). En relacion al pH los valores obtenidos fueron 6,53
para el Ensayo 1 y 6,58 para el Ensayo 2, encontrandose diferencia

estadisticamente (p < 0,05) significativa entre los Ensayos.

De acuerdo a Brito (1990) y Scott (1991) la acidez del suero del primer
corte deber estar entre los 10 a 11°Th para el queso Gauda.

Delbeke (1985) reporta valores de pH del suero después del primer corte
de 6,52 para la elaboracion de queso Gauda. Por su parte, Fuquay et al. (2011)

reportan valores de pH para suero dulce de 6,0 a 6,5.

Se puede observar que los valores obtenidos para el pH y la acidez del
suero se encuentran dentro de los rangos dictados por los diferentes autores

mencionados.

6.3 Caracteristicas fisico-quimicas del queso Gauda

Los resultados de los analisis fisicoquimicos realizados al queso Gauda
recién elaborado (Dia 0) y comercialmente apto para ser consumido (Dia 15) se
presentan a continuacién en las Tablas 5, 6, 7 y 8. En el Anexo 9 y 10 se
pueden observar los resultados de cada una de las repeticiones para ambos
Ensayos. Los resultados de los analisis estadisticos se pueden observar en el
Anexo 11.

6.3.1 Contenido de humedad

En la Tabla 5 se presentan los valores promedio de humedad para el

gueso Gauda recién elaborado y comercialmente apto para ser consumido.
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Tabla 5. Contenido de humedad (%) del queso Gauda.

Humedad (%)
Ensayo
Dia 0 Dia 15
L 44852 43.68%
(0.86) (0.76)
) 44.01° 44.38°
(0.95) (0.84)

Donde:

() Desviacion estandar

Dia 0 = queso recién elaborado, Dia 15 = queso comercialmente apto para ser consumido

Letras distintas indican diferencia significativa entre Ensayos (p < 0.05)

Ensayo 1: Elaboracion de queso Gauda a partir de 100% de leche fluida

Ensayo 2: Elaboracién de queso Gauda a partir de una mezcla de leche fluida con retentado proveniente de la
ultrafiltracién de leche

Dumais et al. (1991), sefiala que durante la maduracion el queso sufre
una pérdida de peso por evaporacion dependiendo de factores tales como
temperatura y humedad relativa de la camara de maduracioén, influye ademas si
la pieza de queso se encuentra 0 no recubierta con algun tipo de pelicula
protectora. Segun Acufia (1985), en quesos semiduros envasados al vacio y
envueltos en pelicula plastica, la pérdida de humedad es mucho menor que en

aguellos que se encuentran desprovistos de un envoltorio.

Segun lo expuesto anteriormente, se deberia esperar que no hubiese
una disminucién significativa de la humedad del queso Gauda que se elabord
en ambos Ensayos, ya que corresponde a un queso envasado en una bolsa
termoretractil de alta barrera al oxigeno y vapor de agua. Por lo que, las
diferencias que se observan entre el Dia O y el Dia 15, se deben basicamente a
la variabilidad del método de determinacion de humedad.

Segun Scott (1991), existen numerosos factores que afectan el contenido
de humedad, como por ejemplo tiempos de fabricacion mas cortos,
temperaturas mas bajas de cocimiento asi como tratamiento mecéanico, menor

tiempo de prensado y presion de prensa mas baja, pueden producir una
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expulsion de suero méas deébil por parte del grano de cuajada y con esto un
contenido de agua en la masa del queso mas alta. En relacién a lo anterior,
cabe destacar que el tratamiento mecanico en la tina, tiempos de
procesamiento y la cantidad de insumos se mantuvieron constantes para ambos

Ensayos.

Segun Micheloni (2012) el trabajo en la tina y los tiempos de
procesamiento deben ser adaptados a cada formulacibn de leche,
principalmente si la misma varia significativamente en su composicion. Por
ejemplo, si se dispone de una leche con 3,3% de proteina total, la velocidad de
coagulacion y endurecimiento de la cuajada sera significativamente menor que
el de una leche con 3,8 0 4% de proteinas totales, ya que, tanto la primera
como la segunda etapa de la coagulacién verdn aumentada su velocidad por el
aumento de concentracion proteica (Pires et al., 1999). Por lo tanto, la empresa
deberia desarrollar procedimientos distintos en relacion al trabajo en tina, a los
tiempos empleados en cada etapa del proceso y a la cantidad de insumos
utilizados cuando elabore queso Gauda solo con leche fluida o con la mezcla de
leche fluida-retentado.

Una de las principales razones para desarrollar procedimientos distintos
dependiendo de la composicién proteica de la leche es determinar una firmeza
de codgulo consistente, que permita maximizar los rendimientos y lograr una
optima estructura del queso. Segun Mayes y Sutherland (1984) y Lawrence
(1991), la eleccion del momento mas apropiado para el corte de la cuajada, ha
sido considerada como una de las decisiones mas importantes en queseria, ya
que cuando el corte del coagulo es demasiado temprano (coagulo demasiado
suave) el rendimiento quesero se ve afectado adversamente debido al aumento
de las pérdidas de materia grasa y finos hacia el suero. Por el contrario el corte

tardio (coagulo demasiado firme) retarda la expulsién del suero, lo cual conlleva
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a un queso con alta humedad y cuyas particulas tienden a romperse con una

fuerte agitacion.
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Figura 3. Humedad al Dia 15 para cada una de las repeticiones realizadas

en ambos Ensayos.

Se puede observar en la Figura 3, una gran dispersion en los resultados
obtenidos, observandose que los resultados de humedad del Ensayo 1 fueron
significativamente (p < 0,05) mas bajos que los del Ensayo 2 (Anexo 18). Esto
se podria deber a que el tiempo de coagulacibn y momento del corte de la
cuajada fue el mismo para ambos Ensayos, por lo que es probable que cuando
se corto la cuajada, la firmeza del coagulo no haya sido la adecuada, cortando
una cuajada mas blanda en el Ensayo 1 y una mas dura en el Ensayo 2,
produciéndose variaciones en la humedad del producto final y en la

composicién del suero.
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6.3.2 Contenido de materia grasa

Los valores promedios de la materia grasa para cada uno de los Ensayos
realizados en el queso Gauda recién elaborado y comercialmente apto para ser

consumido se pueden observar en la Tabla 6.

Tabla 6. Contenido de materia grasa (%) en base total y base seca del

gueso Gauda.

Ensayo Materia grasa (%) MG(BS) (%)
Dia 0 Dia 15 Dia 0 Dia 15
1 27.48°% 27.56% 49.81°% 48.94%
(0.71) (0.54) (0.82) (2.19)
5 27.22° 27.23% 48.62° 48.94°
(0.67) (0.77) (0.63) (0.89)

Donde:

() Desviacion estandar

MG(BS) = materia grasa en base seca

Dia 0 = queso recién elaborado, Dia 15 = queso comercialmente apto para ser consumido

Letras distintas indican diferencia significativa entre Ensayos (p < 0.05)

Ensayo 1: Elaboracion de queso Gauda a partir de 100% de leche fluida

Ensayo 2: Elaboracion de queso Gauda a partir de una mezcla de leche fluida con retentado proveniente de la
ultrafiltracién de leche

Scott (1991), menciona que la materia grasa presente en el queso es la
fuente original de los componentes particularmente responsables del sabor y
aroma del queso y en conjunto con la caseina interviene en el cuerpo y en el

rendimiento final del mismo.

También se conoce que el nivel de grasa en el queso afecta
directamente su aceptacién por parte del consumidor (Banks et al., 1989).
Drake et al. (1995) sefialan que existen niveles criticos de materia grasa en
gueso por debajo de los cuales este producto es inaceptable tanto en sabor

como en aceptabilidad.
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El queso recién elaborado presentd un valor promedio de 27,48% para el
Ensayo 1 y 27,22% para el Ensayo 2. Y comercialmente apto para ser
consumido presento un valor promedio de 27,56% para el Ensayo 1y 27,23%
para el Ensayo 2. Del analisis estadistico se desprende que no existe diferencia

estadisticamente significativa (p = 0,05) entre Ensayos (Anexo 19).

FIL-IDF (1993) indica que el queso Gauda es elaborado con diversos
contenidos de materia grasa que van desde 30 a 50%, debido a que este tipo
de queso se elabora con leches de diferente contenido graso segun su lugar de
origen. Kosikowski (1977), reporta valores de materia grasa para queso Gauda
de 28,5%.

Segun un estudio realizado por Brito et al. (2002), el contenido de
materia grasa para queso Gauda recién elaborado oscilo entre 27,8 y 29,8% y

cuando estuvo listo para consumir, los valores oscilaron entre 28,8 y 30,5%.

Sin embargo, segun Brito (1995), es mas légico evaluar el contenido de
materia grasa en base seca (MG(BS)), debido a las pérdidas de humedad en

los quesos durante el periodo de maduracion.

En relacién a esto, FAO (1986), indica que el contenido minimo de
materia grasa expresado en extracto seco para quesos semiduros es de 46,0%.
Por su parte van den Berg et al. (2004) sefialan que para el queso Gauda, el

contenido de materia grasa en extracto seco varia entre 40 y 50%.
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Figura 4. Materia grasa en base seca para cada una de las repeticiones

realizadas en ambos Ensayos.

En la Figura 4 se puede observar que la mayoria de los resultados
obtenidos se encuentran dentro de la especificacion técnica del producto, que
seflala que el porcentaje de materia grasa en base seca del queso Gauda
comercialmente apto para ser consumido debe estar entre 48-52%. Sin
embargo, se observa que estos resultados presentan una gran dispersion, esto
se podria deber, al igual que con los resultados de humedad, a que para ambos
Ensayos se mantuvieron constantes los tiempos de procesamiento y el trabajo

mecéanico en la tina.

6.3.3 Contenido de proteina total

En la Tabla 7 se muestran los valores promedio del contenido de
proteina total del queso Gauda recién elaborado y comercialmente apto para

ser consumido para cada uno de los Ensayos.
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Tabla 7. Contenido de proteina total (%) del queso Gauda.

Proteina total (%)
Ensayo
Dia 0 Dia 15
1 24.06% 24.45%
(0.70) (0.53)
) 23.60° 23.49"
(0.61) (0.56)

Donde:

() Desviacion estandar

Dia 0 = queso recién elaborado, Dia 15 = queso comercialmente apto para ser consumido

Letras distintas indican diferencia significativa entre Ensayos (p < 0.05)

Ensayo 1: Elaboracion de queso Gauda a partir de 100% de leche fluida

Ensayo 2: Elaboracién de queso Gauda a partir de una mezcla de leche fluida con retentado proveniente de la
ultrafiltraciéon de leche

Las proteinas forman la estructura basica del queso, en consecuencia,
cualquier modificacion en la naturaleza o en la cantidad de proteina, modificara
su estructura, es por eso que las transformaciones producidas a raiz de la
degradacion de las proteinas, genera importantes cambios organolépticos en el
queso tales como: sabor, aroma, textura y consistencia del queso (Dumais et
al., 1991).

El queso recién elaborado presentd un valor promedio de proteina total
de 24,06% para el Ensayo 1 y 23,60% para el Ensayo 2, valores que no
presentaron diferencia estadisticamente significativa (p = 0,05). Y el queso
comercialmente apto para ser consumido presentd un valor promedio de
24,45% para el Ensayo 1 y 23,49% para el Ensayo 2, valores que presentan

diferencia estadisticamente significativa (p < 0,05) (Anexo 20).

Los valores observados en la Tabla 7 se encuentran dentro de las
especificaciones de la empresa, que indican un maximo de 24% de proteinas

totales para el producto comercialmente apto para ser consumido.
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En cuanto al contenido en proteina total del queso Gauda Salvadori del
Prato y Marchesi (1994) determinaron en un estudio en particular valores de 25-

26%. Sciancalipore (1983) informo un valor de 28% para igual componente.
6.3.4 Contenido de sal

Los valores promedios del contenido de sal para cada uno de los
Ensayos realizados en el queso Gauda recién elaborado y comercialmente apto
para ser consumido, se pueden observar en la Tabla 8.

Tabla 8. Contenido de sal (%) del queso Gauda.

Sal (%)

Ensayo
Dia 0 Dia 15
L 0.84% 1.212
(0.23) (0.19)
) 1.60° 1.50°
(0.30) (0.33)

Donde:

() Desviacion estandar

Dia 0 = queso recién elaborado, Dia 15 = queso comercialmente apto para ser consumido

Letras distintas indican diferencia significativa entre Ensayos (p < 0.05)

Ensayo 1: Elaboracion de queso Gauda a partir de 100% de leche fluida

Ensayo 2: Elaboracion de queso Gauda a partir de una mezcla de leche fluida con retentado proveniente de la
ultrafiltraciéon de leche

FAO (1986), sefala que el contenido de sal en el queso es un factor muy
importante, debido a que otorga cualidades de sabor que lo hacen mas
apetecible; ademas de dar al producto una mayor conservacion, de inhibir o

retardar el desarrollo de microorganismos indeseables.

El contenido de sal determinado para el Ensayo 1 fue de 0,84% para el
gueso recien elaborado y de 1,21% para el queso comercialmente apto para ser
consumido. Para el Ensayo 2 el contenido de sal fue de 1,60% para el queso

recien elaborado y 1,50% para el queso comercialmente apto para ser

46



consumido. La variacion que se produce en el contenido de sal entre el queso
recién elaborado y comercialmente apto para el consumo, se podria deber a
que en el método de salado por inmersion, la sal no difunde de igual forma
hacia el interior del queso, debido a que primero alcanza las capas superficiales
y después se va difundiendo lentamente hasta alcanzar el centro del queso,
debido a esto se puede encontrar mayor proporcion de sal y menor cantidad de
agua en las capas externas, llegando a encontrar nada de sal en la parte central
del queso (Scott, 1991, Martinez, 2012). Posteriormente, durante el proceso de
maduracion de los quesos este proceso migratorio continda pero nunca se va a
producir una distribucion pareja de la sal en toda la masa del queso (Martinez,
2012).

Por lo tanto, seria aconsejable determinar el contenido de sal cuando el
producto este comercialmente apto para el consumo dada la lenta difusion de la
sal en la masa del queso (Brito et al., 2002).

Segun Scott (1991) el porcentaje de sal para el queso Gauda maduro
puede variar entre 1,5 a 2,2%, Fox (2000) indica un porcentaje de sal del 2% vy
Madrid (1991) sefiala que el contenido de sal puede variar desde 1,4 a 1,8%.
En un estudio realizado por Brito et al. (2002), se determiné la sal en queso

Gauda maduro dando valores de 1,58 a 2,28%.

Los valores observados en la Tabla 8 se encuentran dentro de las
especificaciones de la empresa, que indican un maximo de 2% de sal para el

producto comercialmente apto para ser consumido.
6.3.5 Anélisis de pH

Los valores promedios del pH de cada uno de los Ensayos realizados en
el queso Gauda recién elaborado y comercialmente apto para ser consumido,

se pueden observar en la Tabla 9.
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Tabla 9. Analisis de pH del queso Gauda.

pH
Ensayo
Dia O Dia 15
1 5.38% 5.41°%
(0.05) (0.03)
) 5.40% 5.42%
(0.04) (0.05)

Donde:

() Desviacion estandar

Dia 0 = queso recién elaborado, Dia 15 = queso comercialmente apto para ser consumido

Ensayo 1: Elaboracion de queso Gauda a partir de 100% de leche fluida

Ensayo 2: Elaboracion de queso Gauda a partir de una mezcla de leche fluida con retentado proveniente de la
ultrafiltracién de leche

El rol del pH en la elaboracién de quesos es de gran importancia, puesto
que su cambio esta directamente relacionado con los cambios bioquimicos que
se producen en la red de proteinas del queso, controla el tipo de fermentacién y
la actividad enzimética. Se considera como pH ideal en el producto terminado

valores entre 5,4 — 5,7 (Dumais et al., 1991).

Se puede observar que entre el Dia 0 y Dia 15 hubo una variacién
positiva del pH para ambos Ensayos. Esta variaciébn concuerda con lo sefalado
por Alais (1985), que indica que durante la maduracion, se produce un aumento
del pH producto de la combinacion del acido lactico con el calcio y sales
tampones presentes en el queso, ademas de la liberacibn de ciertos
aminoacidos basicos y NH3z de la descomposicién de proteina. Scott (1991),
considera como valores promedios de pH para queso Gauda después del
salado y a las 8 semanas de maduracion de 5,2 y 5,4 respectivamente, es decir

una variacion positiva.

Los valores observados en la Tabla 9 se encuentran dentro de las
especificaciones de la empresa, que indican un pH entre 50 - 54 para el

producto comercialmente apto para ser consumido.

48



6.4 Rendimientos del queso Gauda

6.4.1 Coeficientes de retencién de la materia grasa y proteina total

El coeficiente de retencibn se define como el porcentaje de los
componentes solidos de la leche que pasan al queso (FAO, 1986, Scott, 1991)
y se calcula mediante la siguiente férmula:

(R = % componente en el queso X kg de queso

(2)

% componente en la leche X kg de leche

La retencion de materia grasa y proteina total de la leche en el queso,
constituye un factor muy importante que influye en gran parte en el célculo de

rendimientos en las diferentes variedades de queso (Kosikowski, 1977).

En la Tabla 10 se puede observar el promedio de los coeficientes de
retencion de proteina total y materia grasa en el queso Gauda recién elaborado.

Tabla 10. Coeficientes de retencion de proteina total y materia grasa al

inicio de la maduracién del queso Gauda.

Ensayo CR Proteina CR Mat. Grasa
1 0.75% 0.92°
(0.02) (0.03)
5 0.76° 0.92%
(0.02) (0.02)

Donde:

CR = coeficiente de retencion

() Desviacion estandar

Letras distintas indican diferencia significativa entre Ensayos (p < 0.05)

Ensayo 1: Elaboracion de queso Gauda a partir de 100% de leche fluida

Ensayo 2: Elaboracion de queso Gauda a partir de una mezcla de leche fluida con retentado proveniente de la
ultrafiltracion de leche
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La proteina retenida en el queso es responsable de la mayor cantidad de
humedad retenida en el queso y es por lo tanto, un factor determinante en el
rendimiento quesero. En términos de rendimiento, por lo tanto, la pérdida de
proteinas supone la pérdida del peso de la proteina mas la humedad que la
acompafna (Callanan, 1993). Por lo tanto, es imprescindible que el queso
retenga la mayor cantidad de la proteina de la leche.

Callanan (1993) indica que el coeficiente de retencién para la proteina
varia entre 0,70 a 0,77, mientras que Phelan (1981) sefiala que para queso
Cheddar este coeficiente varia entre 0,74 a 0,77. FAO (1986) indica un 0,74 a

0,77 para todas las variedades de queso.

Se puede observar que el coeficiente de retencion para la proteina fue de
0,75 para el Ensayo 1 y 0,76 para el Ensayo 2, valores que no presentaron

diferencia estadisticamente significativa (p = 0,05) (Anexo 12).

FIL-IDF (1993) indica que el coeficiente de retencion de la materia grasa
de la leche al queso es alrededor de un 0,9 para la mayoria de las variedades
de queso, a pesar que depende del tratamiento mecénico durante el proceso de
elaboracion y segun esto puede variar entre 0,85 a 0,93. Segun Callanan
(1993), bajo condiciones de fabricacibn modernas, la recuperacién de materia

grasa varia en el orden de 0,88 a 0,92.

Se puede observar que el coeficiente de retencion para la materia grasa
fue igual para el Ensayo 1y 2, ya que ambos este coeficiente fue de 0,92.

Brito et al. (2002), determinaron los coeficientes de retencion de para
queso Gauda, obteniendo valores de 0,73 para la proteina y 0,96 para la

materia grasa.
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Los coeficientes de retencion encontrados en este estudio podrian
considerarse correctos, ya que estan de acuerdo con lo reportado por los

diversos autores citados.
6.4.2 Rendimiento quesero practico

En estudios realizados por Brito et al. (2002), Menz (2002) y Angulo
(2005), donde se control6 el proceso de elaboracion y maduracion de diferentes
tipos de quesos, se evalud el rendimiento practico quesero (kg queso/100 kg
leche) en el queso recién elaborado y comercialmente apto para ser consumido,
ya que durante el proceso de maduracién el queso pierde peso por evaporacion
cuya intensidad depende de las condiciones de temperatura y humedad relativa
de la camara de almacenamiento, particularmente si se trata de quesos con

cascara o si poseen pelicula protectora.

En este estudio sélo se determiné el rendimiento practico obtenido en el
queso recién elaborado, ya que la empresa determina el rendimiento de cada
elaboracion en base a los kilogramos de queso obtenidos luego del proceso de
envasado. Este procedimiento consiste en pesar cada una de las piezas de
queso por separado y registrar el peso de éstas en una planilla electrénica.
Luego las piezas son ordenadas dentro de bins previamente sanitizados,
finalmente éstos son transportados a las camaras de almacenamiento donde
permanecen en maduracion a temperaturas que pueden fluctuar entre 0 y 9°C

por un tiempo minimo de 15 dias.

El rendimiento del queso comercialmente apto para ser consumido no es
evaluado por la empresa, ya que, una vez pasados 15 dias desde que se
elabord el queso, éstos son llevados al proceso de laminado, en donde no
existe un procedimiento de pesaje de las piezas de queso para el control de

rendimientos. Sin embargo, para fines de este estudio se pesé el 47% de las
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elaboraciones realizadas para cada Ensayo, lo que corresponde a 7 tinas por
Ensayo, esto con el fin de determinar si existe una disminucion del rendimiento

practico del queso Gauda.

En la Tabla 11, se expone el promedio de los resultados del rendimiento
practico del queso Gauda recién elaborado y comercialmente apto para ser
consumido para ambos Ensayos. Los resultados del rendimiento practico para
cada uno de los muestreos se pueden observar detalladamente en el Anexo 13
y 14.

Tabla 11. Rendimiento préactico del queso Gauda (kg de queso/100 kg

leche).
Rendimiento préactico (kg queso/100 kg leche
Ensayo p (kg g g )
Dia 0 Dia 15*
1 10.81 10.76
(0.20) (0.23)
) 11.99 11.97
(0.20) (0.16)
Donde:

() Desviacion estandar

*Promedio de 7 elaboraciones

Dia 0 = queso recién elaborado, Dia 15 = queso comercialmente apto para ser consumido

Ensayo 1: Elaboracion de queso Gauda a partir de 100% de leche fluida

Ensayo 2: Elaboracion de queso Gauda a partir de una mezcla de leche fluida con retentado proveniente de la
ultrafiltracién de leche

Se puede observar que el rendimiento practico del queso recién
elaborado fue en promedio 10,81 (kg queso/100 kg leche) para el Ensayo 1y
11,99 (kg queso/100 kg leche) para el Ensayo 2.

Segun Gilles y Lawrence (1985), los factores que influyen sobre el
rendimiento quesero son: la composicion de la leche particularmente el
contenido de caseina y materia grasa, la humedad del queso y los coeficientes

de recuperacion de cada componente.
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El rendimiento aumenta con la riqueza de la leche en extracto seco,
especialmente en caseina y en materia grasa. Sin embargo, se debe sefalar
gue este incremento no es proporcional al contenido de materia grasa, sino

principalmente al de caseina (Alais, 1985, Dumais et al., 1991).

En relacibn a lo anterior, se puede observar que el efecto de la
composicién quimica de la leche (ver Tabla 2) fue el factor que tuvo mayor
influencia sobre el rendimiento practico, ya que la composicién quimica de la
mezcla leche fluida-retentado utilizada en el Ensayo 2 fue estadisticamente
superior que la de la leche fluida utilizada Ensayo 1, para los parametros de
proteina total, materia grasa y caseina. Por lo tanto, el aumento en el
rendimiento practico se debié bésicamente al uso del retentado de la
ultrafiltracién de leche en la elaboracién del queso Gauda.

En la Tabla 11 se puede observar que los valores promedio de
rendimiento practico, determinado en el queso recién elaborado vy
comercialmente apto para ser consumido para cada Ensayo varian muy poco,

siendo esta variacion en el orden de la centésima.

Esto se debe a que el queso Gauda elaborado es envasado al vacio en
una bolsa de film termoretractil, por lo tanto, esto evita una reduccion de la

humedad durante el periodo de maduracion.

Por otro lado, se estudio la asociacién que existe entre el rendimiento
practico de ambos Ensayos con los diferentes componentes de la leche
utilizada. En la Tabla 12, se puede observar el coeficiente de correlacion (r) que
mide la fuerza de la relacién lineal entre las variables y el valor-P que prueba la
significancia estadistica de las correlaciones estimadas. En el Anexo 15 se

puede observar detalladamente el andlisis de correlacion para las variables.
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Tabla 12. Analisis de correlacion de Pearson entre el rendimiento practico
y los componentes de la leche.

Componente de la leche r valor-P
Proteina total 0.9003 0.000
Materia grasa 0.9309 0.000
Caseina 0.823 0.000
Lactosa -0.9461 0.000
Sélidos no grasos -0.641 0.001
Cenizas 0.5423 0.002
Solidos totales 0.1127 0.5533

Al observar los coeficientes de la Tabla 12, se puede ver que existe
correlacion alta y positiva entre el rendimiento practico y la proteina total,
materia grasa y caseina, comprobando su importancia sobre el rendimiento.
Esto concuerda con lo determinado por Gilles y Lawrence (1985) quienes
seflalan que la materia grasa y proteina, especialmente la caseina, tienen una

profunda incidencia sobre el rendimiento del queso.

En cuanto a la lactosa, su correlacion con el rendimiento practico resulté
ser alta y negativa, ya que en el proceso de ultrafiltracion se elimina parte de la

lactosa de la leche en el permeado.

Los sélidos no grasos presentaron una correlacion moderada y negativa
mientras que las cenizas presentaron una correlacion moderada y positiva. Los
solidos totales presentaron una correlacion muy baja y sin significancia

estadistica con el rendimiento practico.

Se aplicdé un andlisis de regresién simple para observar graficamente
(Figura 5, 6 y 7) la relacion entre el rendimiento practico (var. dependiente) del
gueso Gauda y la proteina total, materia grasa y caseina (var. independiente).
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Relacion entre R. practico y proteina total

Rendimiento = -3.68971 + 4.17872*Proteina
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Figura 5. Relacion entre el rendimiento practico y la proteina total.

Relacion entre R. practico y materia grasa
Rendimiento = -1.60143 + 3.83891*Mat grasa
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Figura 6. Relacion entre el rendimiento practico y la materia grasa.



Relacion entre R. practico y caseina
Rendimiento = 2.19452 + 3.30843*Caseinas
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Figura 7. Relacion entre el rendimiento practico y la caseina.

Se observa que el rendimiento quesero practico aumenté al aumentar la
proteina total, materia grasa y caseina. Segun Menz (2002), al existir un mayor
contenido en materia grasa disponible en la leche, mas de ésta sera atrapada
por la malla de caseina durante el proceso de coagulacion. Si existe mas
caseina disponible, ésta podria favorecer la formacion de la malla de caseina,

atrapando mas cantidad de materia grasa y otros sélidos en la cuajada.
6.4.3 Rendimiento teorico

Para calcular el rendimiento tedrico se aplicaron diferentes ecuaciones
predictivas seleccionadas desde la literatura (ver subcapitulo 5.2.6), la
correlacion que éstas tuvieron con el rendimiento practico para ambos Ensayos

se puede observar en la Tabla 13. Los resultados obtenidos del rendimiento
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tedrico de cada una de las ecuaciones predictivas se encuentran en el Anexo
13y 14.

Tabla 13. Analisis de correlacion de Pearson entre el rendimiento practico

y las ecuaciones predictivas de rendimiento teorico.

Ecuacioén (Autor) Ensayo 1 Ensayo 2
r valor-P r valor-P
Jensen (1971) 0.6019 0.0176 0.8811 0.0000
Van Slyke (1949) 0.1595 0.5701 0.7676 0.0008
Lelievre etal. (1983) 0.7024 0.0035 0.8284 0.0001
Lolkema (1978) 0.0743 0.7923 0.7574 0.0011
Emmons (1978) 0.3298 0.2299 0.7350 0.0018
Banks etal. (1978) 0.4065 0.1327 0.2603 0.3488

Se puede observar que para el Ensayo 1 las ecuaciones predictivas de
Jensen (1971) y de Leliévre et al. (1983) presentaron una correlacion alta y
estadisticamente significativa (p < 0,05) con el rendimiento practico. Y para el
Ensayo 2 las ecuaciones predictivas de Jensen (1971), Van Slyke (1949),
Emmons (1978), Lelievre et al. (1983) y Lolkema (1978) presentaron una

correlacion alta y estadisticamente significativa (p < 0,05) (Anexo 16y 17).

En la Tabla 14 se presenta el promedio de los resultados del rendimiento
practico para el Ensayo 1 y el rendimiento tedrico calculado mediante la
ecuacion de Lelievre et al. (1983), ya que ésta ecuacion resulté tener la mejor
correlacion con el rendimiento préactico, obteniendo un indice de correlacion de r
= 0,7024. Para el Ensayo 2 (Tabla 15) la ecuacion de prediccion que tuvo la
mejor correlacién con el rendimiento practico fue la ecuacion de Jensen (1971),

ya que obtuvo un indice de correlacién de r = 0,8811.
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Tabla 14. Rendimiento préactico y tedrico del queso Gauda para el Ensayo
1.

Rendimiento (kg queso/100 kg leche)
Ensayo
Practico Teérico (Ec. Leliévre et al., 1983)
1 10.81 10.99
(0.20) (0.23)

Donde:
() Desviacion estandar
Ensayo 1: Elaboracion de queso Gauda a partir de 100% de leche fluida

Se puede observar en la Tabla 14, que el rendimiento teérico calculado
mediante la ecuacién de Leliévre et al. (1983) es de 10,99 kg queso/100 kg
leche, que es 0,18 kg o 1,66% mayor que el rendimiento practico. Segun
Emmons y Lacroix (2000), esto significa que puede haber sesgos en alguna
parte del sistema de medicién, en mediciones de pesos, en el muestreo y

anélisis.

Los sesgos en el muestreo, el andlisis y la medicién tendran un gran
impacto en los rendimientos estimados. Por ejemplo, un sesgo en la
determinacién de la humedad de 0,5% significa una diferencia en el rendimiento
tedrico de aproximadamente 1%. De éstos, el muestreo es, probablemente, el

mas dificil de controlar (Emmons y Lacroix, 2000).

En la Figura 8, se puede apreciar que existe un patron de
comportamiento similar para ambos rendimientos, por lo que ésta ecuacion
podria ser utilizada por la empresa para predecir el rendimiento practico del

Ensayo 1 con una buena aproximacion.
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Rendimiento practicoy tedrico del queso Gauda elaborado
parael Ensayo 1
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Rendimiento (kg queso/100kg

Figura 8. Rendimiento practico y tedrico del queso Gauda elaborado para
el Ensayo 1.

Para el Ensayo 2, se puede observar en la Tabla 14, que el rendimiento
tedrico calculado mediante la ecuacion de Jensen (1971) es de 12,04 kg
queso/100 kg leche, que es 0,05 kg 0 0,42% mayor que el rendimiento practico.
La diferencia entre los rendimientos se puede deber a la variabilidad de los
métodos y del muestreo (Emmons y Lacroix, 2000). A pesar de la pequefia
diferencia observada entre los rendimientos, se puede observar en la Figura 9,
que la ecuacién de Jensen (1971) predice el rendimiento practico del queso

Gauda con una excelente aproximacion.

Tabla 15. Rendimiento practico y tedrico del queso Gauda para el Ensayo
2.

Rendimiento (kg queso/100 kg leche)
Ensayo
Practico Teoérico (Ec. Jensen, 1971)
9 11.99 12.04
(0.20) (0.21)

Donde:

() Desviacion estandar

Ensayo 2: Elaboracion de queso Gauda a partir de una mezcla de leche fluida con retentado proveniente de la
ultrafiltraciéon de leche
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Rendimiento practicoy tedrico del queso Gauda elaborado
parael Ensayo 2
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Figura 9. Rendimiento practico y tedrico del queso Gauda elaborado para

el Ensayo 2.

Segun los analisis realizados, la ecuacién de Leliévre et al. (1983) y la
ecuacion de Jensen (1971), son confiables estadisticamente y predicen con

bastante exactitud el rendimiento practico del queso Gauda.

La ecuacion de Lelievre et al. (1983), corresponde a una ecuacion del
Tipo A. Estos autores analizan los factores que contribuyen a la determinacion
del rendimiento del queso, adoptando el principio del balance de masa; en la
practica, el peso del producto final esta constituido por la suma del peso de la
materia grasa, la humedad y materia seca libre de grasa. El peso de la materia
grasa en el queso se calcula como el peso de la materia grasa contenida en la
leche menos el peso de la materia grasa que se pierde en el suero; mientras
gue la materia seca libre de grasa esta constituida principalmente de caseina y
parcialmente de los componentes minerales. Leliévre et al. (1983) consideran
que la contribucién de otros componentes, tales como lactosa y proteinas de

suero son despreciables.
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Para aplicar la ecuacion de Lelievre et al. (1983) es necesario calcular las
variables de materia grasa y caseina de la leche, humedad del queso y
coeficiente de retencidon de materia grasa. En relacion a estas variables, es
preciso sefialar que la determinacion de la caseina de la leche no se realiza a
través del equipo infrarrojo MilkoScan, por lo que se requiere de mayor tiempo
para los analisis y que la humedad del queso y el coeficiente de retencion de la
materia grasa resulta mas conveniente determinarlos en el queso
comercialmente apto para el consumo (Dia 15) para obtener un resultado que

sea mas confiable.

La ecuacion de Jensen (1971) es una ecuacion compleja que no
corresponde a ningun tipo de ecuacion definido, que incluye la composicion de
la leche; materia grasa, proteina total, cenizas y lactosa, multiplicados por su
coeficiente de retencion, tomando en cuenta el porcentaje de materia seca sin

sal.

La ecuacion de Jensen (1971) requiere valores de componentes de la
leche como las cenizas, el contenido de humedad en el queso y los coeficientes
de retencion, que necesitan de un mayor tiempo para su analisis y
determinacion. Ademds, considera el nivel de sal del queso, el cual es
aconsejable determinarlo una vez que el producto este apto para el consumo,

dada la lenta difusion de la sal en la masa del queso.

Por lo tanto, tomando en cuenta el numero de analisis requeridos para
cada ecuacion y el tiempo empleado para realizarlos, la aplicacion de las
ecuaciones seleccionadas resultaria adecuada para evaluar el rendimiento en el
periodo de una semana o0 mensualmente, estimar pérdidas y verificar la

eficiencia del proceso.
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7. CONCLUSIONES

Al mezclar leche fluida con retentado de la ultrafiltracion de leche se
incremento la concentracion de proteinas totales, materia grasa y caseina

en la leche utilizada para elaborar queso Gauda.

La relacion de los diferentes componentes de la leche con el rendimiento
practico resulté altamente significativa para los componentes proteina total,
caseina y materia grasa, determinados a partir del andlisis de correlacion de

Pearson (p <0,05).

Se observo que el rendimiento quesero practico aument6 al aumentar la

proteina total, materia grasa y caseina de la leche.

El rendimiento quesero practico fue de 10.81 kg queso/100 kg leche para el
gueso Gauda elaborado solo con leche fluida y de 11.99 kg queso/100 kg

leche para el queso elaborado con la mezcla de leche fluida-retentado.

Se selecciond la ecuacion de Lelievre et al. (1983) para predecir el
rendimiento practico del queso Gauda elaborado solo con leche fluida
(Ensayo 1) (r =0,7024, p < 0,05).

Para predecir el rendimiento practico del queso Gauda elaborado a partir de
la mezcla de leche fluida-retentado (Ensayo 2), se seleccioné la ecuacién
de Jensen (1971) (r = 0,8811, p < 0,05).

Se puede concluir que es posible obtener una correlacion entre el
rendimiento quesero practico y el rendimiento quesero tedrico evaluado

mediante ecuaciones predictivas, en la elaboracion de queso Gauda.
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8. RECOMENDACIONES

El uso de retentado de ultrafiltracion de leche es utilizado para aumentar el
contenido proteico de la leche que se utilizara en la elaboracion de quesos.
Por lo tanto, la empresa deberia ajustar las condiciones del proceso en
relacion a la cantidad de cuajo y a los tiempos de coagulacion y corte, con
el fin de minimizar las pérdidas de sdlidos en el suero y estandarizar el
contenido de humedad en el producto terminado, cuando elabore quesos
utilizando mezcla de leche fluida-retentado.
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10. ANEXOS
Anexo 1. Calibracion equipo MilkoScan.

El equipo MilkoScan utilizado es calibrado 2 veces al afo a partir de 10
muestras de leche fluida estandarizada de referencia, ademas, semanalmente
se envian 3 muestras de leche cruda al Laboratorio de Calidad de Leche de la
empresa Cooprinsem, esto con el fin de comparar los resultados entregados por
el equipo MilkoScan utilizado con los del equipo MilkoScan de ésta empresa.
Cooprinsem analiza cerca de 2 millones de muestras por afo, por lo que realiza
la calibracion de su equipo semanalmente, por lo tanto, esta comparacion sirve
para detectar rapidamente si los resultados entregados por el equipo MilkoScan

utilizado presentan alguna desviacion.

Los métodos analiticos estandares utilizados para la calibracion del

MilkoScan FT 120 son los siguientes:

- Determinacion de proteinas totales. Método de Kjeldahl. ISO 8968-
3:2004 (IDF 20-3: 2004).

- Determinacién de materia grasa. Método Gravimétrico. 1ISO 1211:1999.

- Determinacion de solidos totales. Método Gravimétrico. FIL/IDF
21B:1987.

- Determinacién de sdlidos no grasos

- Determinacién de lactosa. Método Enzimatico. ISO 5765-2:2002 (IDF 79-
2: 2002).
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Anexo 2. Valores de repeticion de la composiciéon fisico-quimica de

leche fluida (Ensayo 1) utilizada en la elaboracion de queso Gauda.

a

Componentes (%)

=
o | o >
Muestreo | S 'cI S b & S O < =

) 332 | 334 26 | 1220 | 887 | 478 | 070 | 155 | 667
332 | 335 122 | 888 | 479 | o071

, 3.2 3.4 267 | 1218 | 898 | 483 | 072 | 155 | 6.67
319 | 341 1217 | 898 | 482 | o071

] 321 3.4 267 | 1218 | 897 | 482 | 072 | 155 | 667
321 3.4 1216 | 895 | 482 | 072

. 324 | 347 | 264 | 1238 | 914 | 493 | 071 | 150 | 666
325 | 347 1239 | 914 | 493 | 070

] 324 | 347 | 264 | 1238 | 914 | 492 | 071 | 170 | 657
324 | 348 1239 | 915 | 493 | 074

] 324 | 347 | 264 | 1237 | 913 | 493 | 070 | 170 | es61
324 | 347 1237 | 913 | 492 | o072

, 323 | 354 | 263 | 1245 | 922 | 495 | o069 | 160 | 664
322 | 353 1243 | 921 | 494 | o064

. 323 | 353 | 263 | 1244 | 921 | 494 | 071 | 165 | 668
324 | 355 1247 | 923 | 494 | 070

o 323 | 353 | 263 | 1244 | 921 | 495 | o065 | 155 | 666
322 | 353 1243 | 921 | 493 | o067

0 325 | 353 | 271 | 1263 | 938 | 490 | o069 | 155 | 663
325 | 353 1265 | 940 | 491 | o068

N 326 | 353 | 271 | 1263 | 937 | 480 | o072 | 155 | 660
326 | 352 1265 | 939 | 492 | o069

> 325 | 351 | 271 | 1261 | 936 | 490 | o071 | 150 | 667
326 | 352 1265 | 939 | 492 | o067

1a 325 | 353 | 271 | 1264 | 939 | 490 | o070 | 150 | 662
325 | 353 1265 | 940 | 491 | 070

” 325 | 352 | 271 | 1263 | 938 | 490 | 074 | 150 | 665
325 | 353 1264 | 939 | 491 | 073

N 326 | 353 | 271 | 1265 | 939 | 491 | 072 | 150 | 666
326 | 353 1264 | 938 | 490 | o072

Donde:

MG = materia grasa, PT = proteinas totales, CA = caseinas, ST = sélidos totales, SNG = s6lidos no grasos, LAC =
lactosa, CE = cenizas, Ac = acidez titulable
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Anexo 3. Valores de repeticion de la composicién fisico-quimica de la
mezcla leche fluida-retentado (Ensayo 2) utilizada en la elaboracion de
gueso Gauda.

Componentes (%)

£
Muestreo | S & S 0 % % 3 g =

. 344 | 373 | 307 | 1233 | 888 | 432 | 082 | 160 | 674
344 | 374 1233 | 888 | 432 | o089

, 35 366 | 288 | 1226 | 875 | 427 | 073 | 160 | 6.69
35 3.67 1228 | 877 | 428 | 073

; 36 376 | 291 | 1257 | 897 | 439 | 075 | 155 | 6.74
359 | 3.76 1258 | 899 | 441 | 075

A 354 | 369 | 299 | 1239 | 885 | 433 | 074 | 155 | 666
355 37 1241 | 886 | 434 | 075

] 354 | 371 | 299 | 1242 | 888 | 435 | 073 | 150 | 662
354 | 371 1243 | 888 | 435 | 074

] 353 | 382 | 305 | 126 | 907 | 443 | 076 | 160 | 671
353 | 382 126 | 908 | 444 | o072

7 361 | 369 | 288 | 1244 | 883 | 431 | 073 | 160 | 666
362 | 369 1244 | 881 | 430 | 076

. 344 | 379 | 289 | 1244 | 900 | 439 | o076 | 160 | 671
344 | 381 1246 | 902 | 438 | 075

o 343 | 379 | 289 | 124 | 897 | 436 | 073 | 160 | 672
342 | 379 124 | 897 | 436 | 075

0 355 | 376 | 291 | 125 | 896 | 438 | 070 | 165 | 666
355 | 3.77 1251 | 896 | 438 | 074

" 354 | 375 | 291 | 1247 | 893 | 436 | 072 | 160 | 6.70
354 | 375 1247 | 893 | 436 | 076

" 355 | 375 | 291 | 1251 | 896 | 439 | 074 | 155 | 672
355 | 3.76 1252 | 896 | 439 | 075

1a 356 | 369 | 285 | 1247 | 892 | 440 | 073 | 150 | 671
358 | 3.69 1249 | 892 | 441 | 073

¥ 357 | 369 | 285 | 1248 | 891 | 441 | 073 | 155 | 6.69
3.57 37 1250 | 894 | 442 | 073

e 356 | 369 | 285 | 1246 | 891 | 440 | 071 | 160 | 664
357 | 3.69 1248 | 892 | 441 | o712

Donde:

MG = materia grasa, PT = proteinas totales, CA = caseinas, ST = sélidos totales, SNG = s6lidos no grasos, LAC =
lactosa, CE = cenizas, Ac = acidez titulable
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Anexo 4. Andlisis de varianza (ANOVA) aplicado a la composicién fisico-
quimica de la leche fluida y mezcla leche fluida-retentado utilizada en la
elaboracion de queso Gauda.

e Analisis de varianza para materia grasa por Ensayo.

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Raz6n-F Valor-P
Entre grupos [0.62208 1 0.62208 312.23 0.0000
Intra grupos  |0.0557867 28 10.00199238

Total (Corr.) [0.677867 29

Medias y 95.0% de Tukey HSD

3.6 E
3.5 R
3
©
(@)
©3.4r B
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3.3r R
3.2t i
1 2
Ensavo

e Andlisis de varianza para proteina total por Ensayo.

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razo6n-F Valor-P
Entre grupos |0.45387 1 0.45387 156.51 0.0000
Intra grupos  |0.0812 28 10.0029

Total (Corr.) ]0.53507 29

Medias y 95.0% de Tukey HSD
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e Andélisis de varianza para caseina por Ensayo.

Fuente Suma de Cuadrados|Gl |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos [0.486413 1 0.486413 149.45 0.0000
Intra grupos  |0.0911333 28 ]0.00325476
Total (Corr.) [0.577547 29
Medias y 95.0% de Tukey HSD
3 L .
2.0 1 -
o]
=
D L .
%223
(&)
2.7F ]Z
2.6
1 2
Ensavo
e Analisis de varianza para solidos totales por Ensayo.
Fuente Suma de Cuadrados|Gl |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos |0.0000533333 1 0.0000533333 0.00 0.9587
Intra grupos  [0.546613 28 ]0.0195219
Total (Corr.) [0.546667 29
Medias y 95.0% de Tukey HSD
12.52
12.5} T
[7p]
42.48 ¢}
I
=]
42.46
o
S
R2.44¢
12.42 +
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Andlisis de varianza para sélidos no grasos por Ensayo.

Fuente Suma de Cuadrados|Gl |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos |0.645333 1 0.645333 35.12 0.0000
Intra grupos  |0.514453 28 10.0183733
Total (Corr.) [1.15979 29
Medias y 95.0% de Tukey HSD
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9.2} I B
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Andlisis de varianza para lactosa por Ensayo.
Fuente Suma de Cuadrados|Gl |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos |2.0856 1 2.0856 992.69 0.0000
Intra grupos  |10.0588267 28 |0.00210095
Total (Corr.) [2.14443 29
Medias y 95.0% de Tukey HSD
51F
4.9t 3
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8
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=
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1 2
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77



Andlisis de varianza para cenizas por Ensayo.

Fuente Suma de Cuadrados|Gl |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos |0.0124033 1 0.0124033 15.44 0.0005
Intra grupos  |0.0224933 28 ]0.000803333
Total (Corr.) ]0.0348967 29
Medias y 95.0% de Tukey HSD
0.77} E
0.75t k
&
£0.73} ]
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0.71¢t k
0.69¢ ]
1 2
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Andlisis de varianza para acidez por Ensayo.
Fuente Suma de Cuadrados|Gl |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos |0.133333 1 0.133333 0.41 0.5285
Intra grupos  |19.16667 28 |0.327381
Total (Corr.) (9.3 29
Medias y 95.0% de Tukey HSD
16 . E
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Andlisis de varianza para pH por Ensayo.

Fuente Suma de Cuadrados|Gl |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos [0.0168033 1 0.0168033 14.55 0.0007
Intra grupos  |0.0323333 28 10.00115476
Total (Corr.) ]0.0491367 29
Medias y 95.0% de Tukey HSD
6.71
6.69
L6.67
6.65
6.63

Ensavo
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Anexo 5. Analisis de varianza (ANOVA) para la estandarizacion de la
materia grasa y proteina total en leche fluida (Ensayo 1) y mezcla leche
fluida-retentado (Ensayo 2).

e Analisis de varianza para materia grasa por muestreo (Ensayo 1).

Fuente Suma de Cuadrados |G| |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos |0.02182 14 10.00155857 77.93 0.0000
Intra grupos  |0.0003 15 [0.00002

Total (Corr.) ]0.02212 29

Medias y 95.0% de Tukey HSD
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e Andlisis de varianza para proteina total por muestreo (Ensayo 1).

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos |0.102667 14 {0.00733333 200.00 0.0000
Intra grupos  |{0.00055 15 [0.0000366667

Total (Corr.) [0.103217 29

Medias y 95.0% de Tukey HSD
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e Analisis de varianza para materia grasa por muestreo (Ensayo 2).

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razo6n-F Valor-P
Entre grupos [0.0903667 14 [0.00645476 215.16 0.0000
Intra grupos  |0.00045 15 [0.00003

Total (Corr.) ]0.0908167 29

Medias y 95.0% de Tukey HSD
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e Analisis de varianza para proteina total por muestreo (Ensayo 2).

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos |0.06282 14 [0.00448714 134.61 0.0000
Intra grupos  |{0.0005 15 [0.0000333333

Total (Corr.) ]0.06332 29

Medias y 95.0% de Tukey HSD
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e Analisis de varianza para relacion materia grasa/proteina total por
Ensayo.

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos |0.00176333 1 0.00176333 3.93 0.0574
Intra grupos  |0.0125733 28 10.000449048

Total (Corr.) ]0.0143367 29

Medias y 95.0% de Tukey HSD
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Anexo 6. Valores de repeticion de la composicion fisico-quimica del suero

obtenido durante el proceso de elaboracién de queso Gauda (Ensayo 1).

Componentes (%)

3
Muestreo % E S ('7) 2 :g_

" 0.29 0.88 0.08 6.47 10.50 6.58
0.29 0.89 6.47

9 0.27 0.89 0.07 6.48 10.50 6.55
0.26 0.88 6.49

3 0.28 0.9 0.1 6.47 11.00 6.56
0.27 0.91 6.5

4 0.25 0.91 0.07 6.77 10.00 6.52
0.26 0.94 6.74

5 0.25 0.91 0.06 6.77 10.00 6.42
0.26 0.94 6.74

6 0.26 0.94 0.09 6.74 9.50 6.51
0.26 0.94 6.78

7 0.24 0.95 0.05 6.71 9.50 6.55
0.24 0.95 6.75

8 0.25 0.95 0.14 6.73 9.50 6.56
0.25 0.94 6.78

g 0.25 0.95 0.06 6.68 10.00 6.58
0.24 0.95 6.76

10 0.28 0.94 0.08 6.7 11.50 6.57
0.28 0.94 6.74

11 0.26 0.95 0.07 6.73 11.50 6.49
0.26 0.96 6.74

12 0.28 0.94 0.12 6.75 11.00 6.51
0.27 0.95 6.77

13 0.27 0.95 0.09 6.75 11.00 6.54
0.27 0.95 6.8

14 0.28 0.96 0.08 6.75 10.50 6.56
0.28 0.95 6.72

15 0.29 0.94 0.09 6.73 11.00 6.55
0.29 0.95 6.76

Donde:

MG = materia grasa, PT = proteinas totales, CA = caseinas, ST = solidos totales, Ac = acidez titulable
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Anexo 7. Valores de repeticion de la composicion fisico-quimica del suero

obtenido durante el proceso de elaboracién de queso Gauda (Ensayo 2).

Componentes (%)

3
Muestreo % E S ('7) 2 :g_

" 0.27 0.99 0.11 6.41 11.00 6.54
0.25 0.99 6.41

9 0.29 1.01 0.07 6.58 10.50 6.60
0.28 1.02 6.59

3 0.27 1.02 0.16 6.56 10.50 6.63
0.28 1.02 6.60

4 0.29 0.97 0.24 6.38 12.00 6.48
0.30 0.97 6.41

5 0.26 0.98 0.26 6.41 10.00 6.69
0.26 0.99 6.42

6 0.26 1.02 0.03 6.58 11.00 6.62
0.26 1.02 6.62

7 0.29 0.98 0.14 6.40 10.50 6.53
0.29 0.98 6.45

8 0.25 1.01 0.04 6.45 10.50 6.60
0.25 1.01 6.48

g 0.25 1.00 0.07 6.57 10.50 6.58
0.25 1.01 6.57

10 0.29 1.00 0.04 6.51 11.00 6.60
0.28 1.00 6.51

11 0.27 1.00 0.07 6.46 10.50 6.61
0.27 1.01 6.47

12 0.26 1.00 0.04 6.49 11.00 6.58
0.26 1.01 6.50

13 0.30 0.99 0.07 6.54 11.00 6.60
0.29 0.99 6.55

14 0.34 1.06 0.07 6.71 11.00 6.55
0.34 1.06 6.69

15 0.29 0.99 0.06 6.53 10.50 6.54
0.29 0.99 6.51

Donde:

MG = materia grasa, PT = proteinas totales, CA = caseinas, ST = solidos totales, Ac = acidez titulable
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Anexo 8. Andlisis de varianza (ANOVA) aplicado a la composicién fisico-

quimica del 1° suero obtenido durante el proceso de elaboracion del

gueso Gauda.

e Analisis de varianza para materia grasa por Ensayo.

Fuente Suma de Cuadrados|Gl |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos [0.000653333 1 0.000653333 1.52 0.2275
Intra grupos  |0.0120133 28 10.000429048
Total (Corr.) ]0.0126667 29
Medias y 95.0% de Tukey HSD
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e Analisis de varianza para proteina total por Ensayo.
Fuente Suma de Cuadrados|Gl |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos [0.03468 1 0.03468 71.89 0.0000
Intra grupos  [0.0135067 28 10.000482381
Total (Corr.) ]0.0481867 29
Medias y 95.0% de Tukey HSD
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A T
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o
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Andlisis de varianza para caseina por Ensayo.

Fuente Suma de Cuadrados|Gl |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos |0.00161333 1 0.00161333 0.56 0.4586
Intra grupos  |0.0799733 28 ]0.00285619
Total (Corr.) ]0.0815867 29
Medias y 95.0% de Tukey HSD
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Andlisis de varianza para solidos totales por Ensayo.
Fuente Suma de Cuadrados|Gl |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos [0.23763 1 [0.23763 23.78 0.0000
Intra grupos  10.279787 28 |0.00999238
Total (Corr.) [0.517417 29

Medias y 95.0% de Tukey HSD
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e Andlisis de varianza para acidez por Ensayo.

Fuente Suma de Cuadrados|Gl |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos |0.675 1 0.675 1.96 0.1730
Intra grupos  |9.66667 28 10.345238
Total (Corr.) [10.3417 29
Medias y 95.0% de Tukey HSD
11
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e Andlisis de varianza para pH por Ensayo.
Fuente Suma de Cuadrados|Gl |Cuadrado Medio |Razén-F Valor-P
Entre grupos [0.0213333 1 0.0213333 8.26 0.0077
Intra grupos  |10.0723333 28 ]0.00258333
Total (Corr.) ]0.0936667 29
Medias y 95.0% de Tukey HSD
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Anexo 9. Valores de repeticion de la composicion fisico-quimica del queso
Gauda (Ensayo 1).

Composicién Dia 0 (%)

Composicién Dia 15 (%)

%) %)
o [ed 28] o

mesweo | £ | S| S| 2| E |z eS| 2|8 |z
47.06 | 27.00 | 51.00 | 21.32 | 0.60 5.42 45.63 | 2950 | 54.26 | 23.73 | 1.99 5.38

1 47.08 | 27.00 | 51.02 | 22.09 | 0.58 5.36 4555 ] 2950 | 54.18 | 24.14 | 2.01 5.47
46.63 | 27.00 | 5059 | 2248 | 1.05 5.39 4577 | 2750 | 50.71 | 23.21 | 1.40 5.45

45.07 | 27.00 | 49.15 | 2287 | 1.08 5.39 4577 | 27.00 | 49.79 | 2336 | 1.43 5.44

43.76 | 28.00 | 49.79 | 24.71 | 0.50 5.44 4465 )] 27.00 | 48.78 | 2368 | 141 5.44

2 44.02 | 28.00 | 50.02 | 25.28 | 0.47 5.42 4447 | 27.00 | 48.62 | 2465 | 1.40 5.42
46.11 | 27.00 | 50.10 | 2491 | 1.30 5.37 43.18 | 28.00 | 49.28 | 23.08 | 0.98 5.41

45.77 | 26.50 | 48.87 | 23.38 | 1.30 5.38 4354 ] 28.00 | 4959 | 2444 | 0.95 5.45

43.90 | 27.00 | 48.13 | 23.19 | 1.40 5.33 45.03 | 27.00 | 49.12 | 2434 | 1.30 5.42

3 44.02 | 28.00 | 50.02 | 25.34 | 1.43 5.39 4521 ]| 27.00 | 49.28 | 24.75 | 1.30 5.45
45.84 | 28.00 | 51.70 | 25.38 | 0.98 5.28 42.07 | 28.00 | 4833 | 25.21 | 1.01 5.44

45.65 | 28.00 | 51.52 | 2391 | 0.95 5.38 42.18 | 2850 | 49.29 | 2491 | 0.99 5.44

4592 | 26.00 | 48.08 | 23.46 | 0.78 5.30 44.02 | 27.00 | 48.23 | 24.72 | 1.45 5.36

4 45.82 | 26.00 | 4799 | 2329 | 0.78 5.35 43.85 ] 27.00 | 48.09 | 26.84 | 1.43 5.38
4499 | 27.00 | 49.08 | 24.13 | 0.94 5.36 4333 ]| 27.00 | 4764 | 2355 | 141 5.38

45.05 | 26.50 | 48.23 | 2386 | 0.91 5.34 43451 2750 | 48.63 | 24.28 | 1.39 5.37

4443 | 2650 | 4769 | 2450 | 0.31 5.27 43.98 | 27.00 | 48.20 | 2461 | 1.34 5.35

5 4426 | 27.00 | 48.44 | 2419 | 0.29 531 4418 | 2750 | 49.27 | 2491 | 131 5.41
47.09 | 26.50 | 50.09 | 22.42 | 0.69 5.26 43.26 | 2750 | 48.47 | 2497 | 1.25 5.36

47.07 | 27.00 | 51.01 | 2290 | 0.70 5.31 4293 ] 2750 | 48.19 | 25.04 | 1.26 5.40

4530 | 27.00 | 49.36 | 2461 | 0.45 5.26 43.73 | 27.00 | 4798 | 25.10 | 1.17 5.40

6 4525 | 27.00 | 4932 | 2460 | 0.43 5.27 4392 ] 27.00 | 48.15| 2532 | 1.15 5.38
4541 | 26.50 | 48.54 | 2489 | 047 5.28 4427 | 27.00 | 4845 | 2520 | 1.22 5.37

45.69 | 27.00 | 49.71 | 2356 | 0.49 5.30 43.98 | 27.00 | 48.20 | 25.18 | 1.19 5.40

43.86 | 28.50 | 50.77 | 24.35| 0.98 5.48 44.84 ] 29.00 | 52.57 | 25.07 | 1.23 5.46

- 43.94 | 28.00 | 4995 | 24.20 | 0.96 5.46 45.09 | 2850 | 51.90 | 2551 | 1.20 5.44
47.16 | 26.00 | 49.21 | 24.14 | 155 5.42 43.85 ] 27.00 | 48.09 | 24.75 | 1.26 5.43

47.10 | 2550 | 48.20 | 23.82 | 1.57 5.45 43.76 | 27.00 | 48.01 | 24.75| 1.24 5.44

46.37 | 26.50 | 49.41 | 2291 | 1.02 5.42 43.66 | 26.50 | 47.04 | 2446 | 1.60 5.46

8 46.27 | 26.50 | 49.32 | 23.83 | 1.03 5.44 4426 | 27.00 | 48.44 | 24.27 | 1.58 5.44
45.05 | 27.00 | 49.14 | 2482 | 0.88 5.41 43.88 | 26.25 | 46.77 | 25.12 | 0.90 5.41

4487 | 27.00 | 4898 | 24.78 | 0.89 5.44 43.74'] 26.00 | 46.21 | 25.14 | 0.88 5.42

4459 | 28.00 | 50.53 | 24.22 | 1.00 5.44 43.73 | 27.00 | 4798 | 2491 | 1.27 5.44

9 4459 | 2750 | 49.63 | 2494 | 1.01 5.45 4353 ] 27.00 | 4781 | 2469 | 1.27 5.48
43.75 | 28.50 | 50.67 | 24.64 | 0.68 5.36 43.64 | 2650 | 47.02 | 2435 | 1.49 5.46

43.89 | 29.00 | 51.68 | 24.98 | 0.67 5.35 43.76 | 27.00 | 48.01 | 2462 | 1.49 5.43
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4446 | 28.00 | 5041 | 23.17 | 0.83 5.35 42.81 | 28.00 | 48.96 | 25.88 | 0.86 5.38
10 4446 | 2750 | 4951 | 23.02 | 0.84 5.34 43.06 | 28.00 | 49.17 | 25.07 | 0.86 5.43
44.16 | 28.00 | 50.14 | 23.58 | 0.88 5.34 44.04 | 28.00 | 50.04 | 24.31 | 1.56 5.46
44,08 | 28.00 | 50.07 | 24.01 | 0.81 5.35 4434 | 28.00 | 50.31 | 23.76 | 1.53 5.45
4558 | 29.00 | 53.29 | 23.22 | 0.76 5.37 4193 | 28,50 | 49.08 | 23.99 | 1.07 5.46
11 45.07 | 28,50 | 51.88 | 23.12 | 0.78 5.40 42.03 | 28.00 | 48.30 | 2400 | 1.05 547
43.02 | 28.00 | 49.14 | 23.12 | 0.76 5.34 42.82 | 28.00 | 48.97 | 24.74 | 1.06 5.44
42.86 | 28.50 | 49.88 | 24.76 | 0.79 5.36 42.80 | 28.00 | 4895 | 25.11 | 1.05 542
4299 | 2850 | 49.99 | 2496 | 0.66 5.40 4345 | 28.00 | 49.51 | 2453 | 0.78 5.36
12 42.44 1 29.00 | 50.38 | 25.08 | 0.64 | 5.46 42.32| 28.00 | 4854 | 2430 | 0.80 | 542
4463 | 2850 | 51.47 | 23.28 | 0.65 5.42 4245 ] 28.00 | 48,65 2455 | 1.11 5.37
4452 | 29.00 | 52.27 | 2359 | 0.63 5.40 4251 | 28.00 | 48.70 | 24.16 | 1.11 5.39
4480 | 27.50 | 49.82 | 26.07 | 0.57 5.38 4406 | 28.50 | 5095 | 24.19 | 0.91 5.39
13 4516 | 27.00 | 49.23 | 2556 | 0.55 5.34 4411 | 28.00 | 50.10 | 24.20 | 0.91 541
4357 | 27.00 | 47.85 ] 23.64 | 054 5.35 4317 | 28.00 | 49.27 | 2404 | 1.29 5.39
4340 | 27.00 | 47.70 | 2390 | 057 541 43.33 | 2750 | 4853 )| 2440 | 1.26 5.36
4339 | 28.00 | 4946 | 2520 | 1.00 | 5.39 4410 | 2750 | 49.19 | 23.38 | 1.16 5.40
14 43.30 | 28.00 | 49.38 | 25.18 | 0.98 5.43 43.40 | 28.00 | 49.47 | 23.39 | 1.13 5.36
43.34 | 28.00 | 49.42 | 2453 | 0.88 5.44 4199 | 28.00 | 48.27 | 2395 | 0.80 | 534
43.32 | 28.00 | 49.40 | 24.76 | 0.89 5.50 4194 | 28.00 | 48.23 | 23.15| 0.79 5.36
4419 | 2850 | 51.07 | 24.28 | 0.92 5.42 43.37 | 2750 | 4856 | 2395 | 1.28 5.46
15 4419 | 28.50 | 51.07 | 2452 | 0.90 548 43.88 | 27.50 | 49.00 | 23.77 | 1.26 543
4585 | 27.00 | 4986 | 2380 | 1.24 5.42 43.61 | 27.00 | 47.88 | 23.63 | 0.97 5.43
4540 | 27.00 | 4945 | 2411 | 1.22 545 43.62 | 27.00 | 4789 | 23.75]| 1.00 542
Donde:

Hq = humedad, MGq = materia grasa, MG(BS)q = materia grasa en base seca, PTq = proteina total, SALq = sal
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Anexo 10. Valores de repeticion de la composicion fisico-quimica del

queso Gauda (Ensayo 2).

Composicién Dia 0 (%)

Composicién Dia 15 (%)

%) %)
o [ed 28] o

mesweo | £ | S| S| 2| E |z eS| 2|8 |z
43.18 | 28.00 | 49.28 | 2441 | 1.45 5.39 43.37 | 2750 | 4856 | 2460 | 1.03 5.44

1 44.48 | 27.00 | 48.63 | 2482 | 1.68 5.39 43.31 ]| 28.00 | 49.39 | 2436 | 1.00 5.49
4424 | 2750 | 4932 | 23.73 | 1.58 5.36 4297 | 28.00 | 49.10 | 24.15| 1.06 5.50

43.45 | 28.00 | 4951 | 2364 | 155 5.46 4281 ] 28.00 | 4896 | 2431 | 1.04 5.49

4185 | 2750 | 4729 | 2419 | 1.39 5.33 43.14 | 27.00 | 4749 | 2401 | 1.38 5.35

2 4229 | 28.00 | 4852 | 25.54 | 1.40 5.31 43.04 | 2750 | 48.28 | 23.79 | 1.38 5.32
43.35| 29.00 | 51.19 | 2359 | 2.15 5.37 43241 28.00 | 4933 | 2343 | 1.48 5.36

43.57 | 28,50 | 50.51 | 2380 | 2.13 5.32 43.46 | 28.00 | 49.52 | 2357 | 1.47 5.32

4496 | 27.00 | 49.06 | 23.13 | 1.72 5.38 4570 | 26.50 | 48.80 | 22.78 | 1.74 5.38

3 4432 | 27.00 | 48.49 | 2329 | 1.73 5.35 4573 ] 26.00 | 4791 | 2243 | 1.72 5.30
43.94 | 27.00 | 48.16 | 22.74 | 2.27 5.40 42.08 | 2850 | 49.21 | 23.63 | 1.27 5.31

43.75 | 27.00 | 48.00 | 2291 | 2.25 5.37 42.09 ] 29.00 | 50.08 | 24.11 | 1.25 5.35

46.04 | 26.00 | 48.18 | 22.34 | 1.58 5.34 4528 | 26.00 | 4751 | 2231 | 2.09 5.38

4 46.00 | 26.00 | 48.15| 2231 | 1.59 5.38 4521 ] 26.00 | 4745 | 22.79 | 2.08 5.47
4555 | 26.00 | 47.75 | 22.25 | 2.50 5.46 46.41 | 26.00 | 4852 | 21.58 | 2.52 5.44

4558 | 25.50 | 46.86 | 22.67 | 2.49 5.38 46.42 ] 26.00 | 4853 | 21.74 | 254 5.45

46.26 | 27.00 | 50.24 | 23.24 | 1.29 5.35 4482 ] 26.00 | 47.12 | 23.04 | 1.50 5.43

5 46.20 | 27.00 | 50.19 | 2343 | 1.30 5.41 4475 2650 | 4796 | 2283 | 1.48 5.50
44.26 | 26.00 | 46.65 | 22.84 | 2.17 5.52 45.26 | 2750 | 50.24 | 2293 | 1.77 5.45

4455 | 26.00 | 46.89 | 22.32 | 2.16 5.44 45541 28.00 | 5141 | 2285 | 1.79 5.47

43.42 | 2850 | 50.37 | 2422 | 1.34 5.37 4430 | 27.00 | 48.47 | 2345 | 1.62 5.42

6 43.30 | 28.00 | 49.38 | 2395 | 1.35 5.43 44341 2700 | 4851 ] 2181 | 1.60 5.38
43.98 | 27.00 | 48.20 | 24.18 | 1.20 5.43 4355 ] 27.00 | 4783 | 24.10 | 1.47 5.42

4418 | 27.00 | 48.37 | 2359 | 1.18 5.41 4410 27.00 | 4830 | 26.82 | 1.48 5.44

4557 | 26.00 | 47.77 | 2267 | 1.93 5.41 45.11 | 2750 | 50.10 | 25.72 | 1.57 5.41

- 4536 | 26.00 | 4758 | 2222 | 1.94 5.45 4540 | 2750 | 50.37 | 23.26 | 1.56 5.45
44.13 | 28.00 | 50.12 | 2295 | 1.62 5.45 45.76 | 26.00 | 4794 | 2263 | 1.45 5.38

44.03 | 28.00 | 50.03 | 23.28 | 1.59 5.49 45.66 | 26.00 | 47.85 | 21.05| 1.46 5.46

43.42 | 27.00 | 47.72 | 2395 | 1.36 5.40 4421 ] 2650 | 4750 | 2388 | 1.38 5.47

8 43.44 | 26.50 | 46.85 | 2399 | 1.36 5.45 45.00 | 26.50 | 48.18 | 24.01 | 1.37 5.53
43.23 | 27.00 | 4756 | 2427 | 1.26 5.43 4437 ]| 2650 | 4764 | 2388 | 1.11 5.49

43.36 | 27.00 | 4767 | 2442 | 1.27 5.56 4487 ] 27.00 | 4898 | 2419 | 1.10 5.50

44.09 | 27.00 | 4829 | 2365 | 1.58 5.44 43.93 ] 28.00 | 4994 | 2401 | 1.46 5.47

9 43.94 | 27.00 | 48.16 | 23.84 | 1.59 5.45 4413 ] 28.00 | 50.12 | 2385 | 1.43 5.47
45.10 | 26.50 | 48.27 | 2281 | 1.87 5.42 44.09 | 27.00 | 4829 | 2413 | 1.25 5.