Utilizacion del tiempo de vuelo para el seguimiento de coagulacion de leche
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Resumen

El cambio en la velocidad de propagacion de ondas ultrasénicas ha sido propuesto
como un método para el monitoreo en linea del proceso de coagulacién enzimatica
de leche para la fabricacion de queso. El objetivo de este trabajo fue estudiar la
influencia de la condicién de contorno de temperatura sobre las medidas de tiempo
de vuelo (t,) de ondas de compresién durante este proceso.

La coagulacion se realizo utilizando leche pasteurizada entera a 35 °C adicionada de
CaCl; y quimosina. Se realizaron medidas de textura instrumental y ultrasonicas en
paralelo. Se registré la fuerza en funcion del tiempo mediante ensayos de extrusion
inversa con una sonda cilindrica plana en un texturémetro TA.XT2i. Para las
medidas ultrasénicas se utilizé una celda prismatica, en la cual se introdujo un
transductor de 3.5 MHz en una de las paredes laterales, registrandose el primer eco
reflejado en la pared opuesta. Para este eco se calculé la variacion en el t, durante el
proceso de coagulacion.

Durante el proceso de coagulacion la fuerza maxima y el t, aumentaron, mientras
gue la temperatura dentro de la celda de ultrasonido descendi6é. Se obtuvo una
buena correlacién entre el t, y la fuerza maxima (R®=0.94) y entre el t, y la
temperatura (R?=0.93). Cuando la temperatura de contorno se mantuvo igual que la
del medio se registr6 un aumento en la fuerza maxima pero variaciones no
significativas en el t.



Estos resultados permiten concluir que las variaciones en el t, responden a
variaciones en la temperatura dentro de la celda de coagulacién y no a cambios en
la estructura durante el proceso. Esto limita la aplicacion de esta técnica para el
monitoreo de la coagulacion de la leche.

Introduccién

Una de las dificultades que enfrenta la industria quesera en Uruguay en la actualidad
es la falta de técnicas para el monitoreo objetivo en linea del proceso de elaboracion.
Esto afecta la estandarizacion de su producto final asi como el rendimiento.

Dado que son muchos los parametros que inciden en las caracteristicas finales de
un queso y en su calidad, es necesario monitorear y controlar variables del proceso
de produccion de modo de obtener productos con las caracteristicas deseadas.

Una etapa del proceso de produccion que resulta fundamental en el rendimiento y la
calidad del producto final es la coagulacion. Esta etapa implica la transformacion de
la leche liquida en un codgulo viscoelastico semi-sélido debido a la accién de
enzimas especificas (Bulent Koc et al., 2008).

En particular, debe determinarse de la forma mas precisa posible el instante en que
se interrumpe el proceso de coagulacion, llamado punto de corte del coagulo. Si el
coagulo se corta cuando esta demasiado débil, la estructura no es capaz de retener
la grasa y otros componentes del queso que hacen a su calidad y al rendimiento
guesero. Si el coagulo es cortado cuando esta demasiado firme, la sinéresis se
retarda, resultando en un queso de alta humedad que requerird una maduracion
prolongada (Benedito et al., 2002). Por lo tanto, la estimacién del tiempo de corte del
codgulo de forma rapida y confiable afecta significativamente el rendimiento y las
caracteristicas fisicas y sensoriales del queso (Bulent Koc et al., 2008). La
implementacién de controles y especificaciones en esta etapa son importantes para
asegurar la uniformidad del producto final.

En los ultimos afios se ha verificado una clara tendencia a la investigacion de
métodos no destructivos que permitan monitorear la etapa de coagulacién (Bulent
Koc et al. 2008, Klandar et al. 2007, Buckin et al. 2003). La tecnologia de ultrasonido
aparece como una alternativa promisoria para el control en linea debido a que es no
destructiva, automatizable, rapida y de bajo costo (Nassar et al., 2001; Gunasekaran
et al., 1999, Bakkali et al., 2001).

En base a esto se decidio evaluar el uso de ondas de compresion para el monitoreo
de coagulacién de leche. La eleccién de la velocidad de propagacion para el
seguimiento del proceso se bas6 en que la velocidad de una onda ultrasonica al
propagarse en un fluido depende de la rigidez y la densidad del mismo. Al variar
estos parametros durante la experiencia, varia la velocidad de propagacion. Sin
embargo, esta magnitud acustica presenta también una gran dependencia con la
temperatura, por lo que es de interés estudiar la influencia de este parametro.

El objetivo de este trabajo fue estudiar la influencia de la condicién de contorno de
temperatura sobre las medidas de tiempo de vuelo (t, = d/vel) de ondas de
compresion durante el proceso de coagulacion enzimatica de leche.



Materiales y Métodos
Muestras

Se utilizé leche pasteurizada entera (2,6% de grasa, 3,1% de proteinas). Se trabajo
con guimosina obtenida por fermentacién de Escherichia coli con una actividad de
600 IMCU/mL (Jucar Ltda., Nueva Helvecia, Uruguay) y con CaCl, de calidad
analitica.

Coagulacion

Se calentd la leche en horno microondas hasta una temperatura de 35 °C y se
agrego el CaCl, en una concentracion de 0,02 g/L. Parte de esta mezcla se desting a
la celda del equipo de medicion por ultrasonido (450 mL). Se dejo estabilizar la
temperatura en la misma, se agrego la solucion de quimosina en una concentracion
de 0,2 mL/L y se agito.

Paralelamente, al volumen de mezcla restante se agreg6 la solucion de quimosina
en la misma concentracion, se agité y se distribuy6 en 20 vasos de bohemia de 200
mL, los que se llevaron a un bafio de agua a la temperatura de ensayo. Estos vasos
se destinaron a las medidas de textura instrumental.

Para ambas medidas, se comenz6 a medir el tiempo a partir del agregado de cuajo.

Ensayos de extrusion inversa

Se utiliz6 un texturémetro Texture Analyzer TA.XT2i (Stable Micro Systems,
Godalming, UK), y se realiz6 una extrusion inversa utilizando una sonda cilindrica
plana de 4 cm de didmetro. Las condiciones de ensayo fueron las siguientes:
velocidad de preensayo = 2 mm/s, velocidad de ensayo = 1 mm/s, velocidad de
postensayo = 2 mm/s, distancia de penetracibn = 5 mm. Se registré la fuerza en
funcion del tiempo utilizando el software Texture Expert Exceed (Stable Micro
Systems, Godalming, UK). De las curvas se determind la fuerza maxima de
extrusion, la cual se relaciona con la dureza del coagulo.

Medidas de tiempo de vuelo ultrasonico

Para las medidas ultrasénicas se utilizd una celda prismatica de 450 mL sumergida
en un bafio de agua (Figura 1). Se introdujo un transductor de 3.5 MHz a través de
una de las paredes laterales, registrandose el primer eco reflejado en la pared
opuesta. Para este eco se calculé la variacion en el tiempo de vuelo durante el
proceso de coagulacion utilizdndose la técnica de correlacion cruzada. Para ello, se
tomé como referencia para el tiempo de vuelo el primer pulso de ultrasonido, por lo
que todos los tiempos calculados fueron relativos a éste. Se monitored la
temperatura en el centro de la celda durante el proceso de coagulacion.



Figura 1. Set-up experimental para medidas de tiempo de vuelo

Resultados y Discusion

La Figura 2 muestra la evolucién de la fuerza maxima de extrusion para dos ensayos
de coagulacion. Se observo un aumento en esta fuerza correspondiente al aumento
de dureza del coagulo a lo largo del proceso de coagulacién.
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Figura 2. Fuerza maxima de extrusion en funcién del tiempo de coagulacion

Los resultados obtenidos en la celda de ultrasonido pueden observarse en la Figura
3, en la que se muestra la evolucién del tiempo de vuelo y la temperatura en el
centro de la celda durante el proceso de coagulacion.
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Figura 3. Evolucion de la temperatura y del tiempo de vuelo en funcion del tiempo de
coagulacioén. El agregado de quimosina se realizé en el minuto 5.

El tiempo de vuelo presenté un aumento aproximadamente 15 minutos después del
agregado del cuajo. La evolucién del t, presentd una buena correlacion con las
medidas de fuerza méaxima obtenidas por extrusién inversa (R?=0.94). Analizando
los datos de temperatura se encontr0 que también presentaron una buena
correlacién con las medidas de tiempo de vuelo (R?=0.93).

En base a estos resultados se decidi6 monitorear la evolucion del tiempo de vuelo
durante la coagulacion en condiciones adiabaticas. En estas condiciones la
temperatura no varié significativamente durante el proceso y tampoco se registraron
cambios significativos en el tiempo de vuelo.

Se estudio la variacion del tiempo de vuelo en funcion de la temperatura para la
mezcla antes del agregado de cuajo (Figura 4). Se observo que las variaciones en el
tiempo de vuelo obtenidas para un cambio de 2 °C dentro de la celda (variacion
observada en las experiencias de coagulacion) eran del orden de las variaciones
totales del tiempo de vuelo en la experiencia de coagulacion
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Figura 4. Tiempo de vuelo en funcién de la temperatura en una mezcla sin agregado de
cuajo.

Conclusiones

Los resultados obtenidos permitieron concluir que las variaciones en el tiempo de
vuelo durante la coagulacion enzimatica de leche estan influidas por las condiciones
de contorno en relacién a la temperatura. Aungue la bibliografia reporta el uso del
tiempo de vuelo para el seguimiento de la coagulacion, solo se reportan resultados
a escala de laboratorio, sin considerar la limitacion de la influencia de la temperatura
en las condiciones de contorno. No existen reportes sobre ensayos realizados a
escala industrial. Los resultados obtenidos en nuestro estudio muestran que se
obtienen variaciones significativas en el tiempo de vuelo cuando hay diferencia entre
la temperatura ambiente y la temperatura de la mezcla dado que el cambio de
estructura afecta la velocidad de intercambio de calor. Esto limita la aplicacion de
esta técnica para el monitoreo de la coagulacién de la leche a escala industrial,
donde el control del intercambio de calor no es factible.
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