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RESUMEN

El proceso de fabricacién de queso es complejo, e implica una serie de cambios
en las propiedades fisicas y quimicas de la leche. En general, este proceso se
compone de cuatro etapas fundamentales: coagulacién, desuerado, salado y

maduracién.

El proceso de coagulacién de la leche es una de las etapas mas significativas
en la produccién de queso. En esta etapa se produce la transformacién de la
leche liquida en un gel viscoelastico, por accién de enzimas especificas llama-
das quimosinas. El punto de corte del gel, que marca el final de la etapa de
coagulacion, es de gran importancia para el proceso de fabricacién de queso,
incidiendo sobre el rendimiento del proceso, en la composicién y en la calidad
del producto final. Es por esto que la industria quesera requiere de tecnologias
de monitoreo en linea para realizar el correcto seguimiento de la etapa de coa-
gulacién, con el objetivo de estandarizar y optimizar el proceso de fabricacién
y de lograr un producto final con caracteristicas que se repitan en cada lote de

produccion.

Diferentes investigadores han reportado el potencial de usar técnicas de medida
por ultrasonido de baja intensidad en la determinacién del punto de corte del
gel, dado que con ellas se pueden lograr medidas rapidas, de bajo costo y no
destructivas, aspectos que resultan atractivos para la industria. Si se busca
aplicar dichas técnicas en el monitoreo del proceso de fabricacién de quesos,
es preciso determinar cuén sensibles seran a cambios en la materia prima y/o
en el proceso, para lo cual es necesario evaluar la sensibilidad de la técnica de
ultrasonido a los cambios que generan los principales factores que afectan a la
coagulacion de la leche, entre los que se encuentran: concentracién de enzima

coagulante, temperatura y pH.

En este trabajo, se plantea como objetivo general el estudio de la variacion en
la atenuacién ultrasonora de ondas de compresién como técnica para realizar el
seguimiento de la etapa de coagulacion de la leche en el proceso de fabricacion
de queso, evaluando la capacidad de esta técnica para ser utilizada en el moni-
toreo en linea de dicho proceso. En paralelo, se realizé el monitoreo mediante

reologia de deformacién de baja amplitud, como técnica de referencia.

La principal dificultad encontrada para la aplicacion de las medidas de ate-
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nuacion ultrasonora en el proceso de coagulaciéon de la leche radica en que,
ante la presencia de burbujas de gas en la leche, se genera una interferencia
en las medidas de atenuacién ultrasonora, siendo esta interferencia de mucho
mayor magnitud que el cambio que genera la variaciéon de las propiedades

fisicoquimicas de la leche sobre las medidas de atenuacién ultrasonora.

Al eliminar la interferencia que generan las burbujas de gas disueltas en la
leche, se encontrd que las medidas de atenuacién ultrasonora son sensibles a
los cambios fisicoquimicos que se generan en la leche a medida que tiene lugar
la coagulacion enzimatica. Estos cambios dan lugar a dos zonas: en primera
instancia una zona en que la atenuacion ultrasonora de las ondas de compresion
no varia significativamente y posteriormente, una zona de marcado decaimiento
exponencial en la atenuacion ultrasonora, siendo ¢, el tiempo en donde ocurre

el cambio de zonas.

Los resultados del presente trabajo indican que existe una buena correlaciéon
lineal entre ¢, y el tiempo de gelificacion reolégico, ¢,. De esta forma es posible
relacionar ambos parametros mediante un modelo lineal, en donde se consi-
deran las distintas condiciones de coagulacion ensayadas (pH, concentracién
de enzima y temperatura). Por otra parte, los resultados indican que también
existe una buena correlacion lineal entre t, y el tiempo de corte reoldgico, de-
finido como el tiempo correspondiente al maximo en la curva dG'/dt (teut,,.. )-
En el rango de condiciones de coagulacion ensayadas, es posible relacionar ¢,

con teyt,,,, @ partir de un modelo lineal.

Por lo tanto, una vez superada la interferencia de las burbujas de gas disueltas
en la leche, la técnica de medida de variaciéon en la atenuacion ultrasonora
de las ondas de compresion mostrd potencial para ser aplicada en el proceso
de coagulacion de la leche en la fabricacién de queso, sobre todo porque con
esta técnica se puede determinar de forma objetiva el tiempo de corte del gel,
variando la temperatura, la concentracién de enzima y el pH en dicho proceso.
A su vez, esta técnica es de facil implementacion, de relativo bajo costo, y no
altera al medio, por lo que podria aplicarse en la tina de coagulaciéon como

sensor en linea para el monitoreo del proceso.
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