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Resumen

En esta investigacion se empleo la Metodologia de Superficie de Respuesta para el modelado y andlisis del grado de lipoli-
sis y aceptabilidad global del consumidor en funcién del contenido graso de la leche y el tiempo de maduracion del queso
tipo Brie, fabricado por la Productora de Alimentos Universitaria Lacteos Santa Rosa A.C de la Universidad de Los An-
des. La investigacion es de tipo cuantitativa, con un disefio experimental correspondiente a un modelo de Compuesto Cen-
tral Rotable de Precision Uniforme, empleados para ajustar modelos de segundo orden, con el cual se construyé la super-
ficie de respuesta del grado de lipdlisis que se obtuvo mediante la determinacion del valor del grado acido VGA
(titulacién con KOH), en quesos tipo Brie elaborados con distintos contenidos de grasa (3,1%; 3,5%; 4,0%, 4,3%Yy 4,5%) y
tiempos de maduracién (8, 12, 16, 22 y 25 dias), los cuales fueron sometidos a un analisis sensorial con 35 panelistas semi-
entrenados para determinar la aceptabilidad global. Los resultados de la investigacion mostraron que el grado de lipolisis
ajusta para una superficie cuadratica con crecimiento hacia valores de mayor contenido graso en la leche y tiempo de ma-
duracion, mientras que la aceptabilidad global del consumidor fue mayor a menor contenido graso de la leche y mayor
tiempo de maduracidn. Estos resultados permitieron a la PAU Lacteos Santa Rosa evaluar la respuesta y sensibilidad de la
calidad de los quesos ante la variacion de los contenidos de grasa con los cuales se recibe la leche en la planta.

Palabras claves: Superficie de respuesta queso Brie, lipolisis, analisis sensorial, Penicillium candidum.
Abstract

In this research, the Response Surface Methodology was used for the modeling and analysis of the degree of lipolysis and
overall consumer acceptability depending on the fat content of the milk and the ripening time of the Brie-type cheese, manu-
factured by Food Producers University Dairy Santa Rosa CA University of Los Andes. Research is quantitative, with its
corresponding experimental design the Composed Central Rotary Precision Standard model, used to adjust second order
models, with which the response surface of the degree of lipolysis which was obtained by determining constructed value of
the degree VGA acid (titration with KOH), in Brie cheese made with different type fat content (3.1%, 3.5%, 4.0%, 4.3% and
4.5%) and times maturation (8, 12, 16, 22 and 25 days) which were subjected to a sensory analysis of a semi-trained panel-
lists 35 people to determine overall acceptability. The research results showed that the degree of lipolysis adjusted to a
quadratic surface growth to values higher in fat content in milk and ripening time, while overall consumer acceptability was
high to low fat milk and more maturation time. These results allowed PAU (Dairy Santa Rosa) assess response and sensitiv-
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ity of the quality of the cheese varying fat contents acording the milk is received in the plant.

Keywords: Response surface, brie cheese, lipolysis, sensory analysis, Penicillium candidum.

1 Introduccion

El Brie es un queso de origen francés muy parecido al
Camembert. Existen dos tipos principales, el madurado con
mohos blancos y fermentos rojos y el Brie madurado sola-
mente con mohos blancos. La elaboracion es semejante a la
del queso Camembert pero se utilizan moldes de mayor
tamafio.

Durante la maduracién, la lipélisis aporta la mayor
contribucion, al desarrollo del sabor en los quesos fuertes
como los madurados por mohos. La evaluacion de este pro-
ceso se realiza mediante diferentes indices, donde el mas
utilizado es el valor del grado acido (VGA) (Leclercq 2011,
Marshall 1992).

Dado que en el queso tipo Brie el desarrollo del flavor
es consecuencia casi exclusiva de los procesos lipoliticos
ocurridos durante su maduracién es necesario realizar estu-
dios tendientes a dilucidar el comportamiento de estas va-
riables y de esa manera mejorar el control de calidad duran-
te la manufactura de estos quesos.

El mejoramiento de la produccion de queso es una de

las razones del desarrollo y activacion de la planta de que-
sos madurados “Productora de Alimentos Universitaria Lac-
teos Santa Rosa” de la Universidad de Los Andes, como
respuesta ante las continuas exigencias, derivadas de la im-
portancia de los productos lacteos en el mercado local y na-
cional y es en este marco que se desarrollo el estudio del
efecto de los niveles de grasa de la leche y el tiempo de ma-
duracién del queso, en el grado de lipdlisis del queso tipo
Brie.
La aplicacién de modelos matemaéticos en el andlisis y op-
timizacién de procesos y desarrollo de productos permite la
mejora del rendimiento y reduccion de la variabilidad,
tiempo y costo del proceso de manufactura, entre otros. Los
modelos matematicos también reducen los tiempos y el cos-
to en el desarrollo de productos, al disminuir la realizacion
de ensayos. La metodologia de superficie de respuesta, es
una técnica de modelamiento estadistico empirico empleada
para el analisis de regresion maltiple utilizando datos cuan-
titativos obtenidos de experimentos disefiados adecuada-
mente para resolver ecuaciones de multiples variables si-
multaneamente (Rao y col., 2000).

Esta investigacion permitid construir la superficie de
respuesta del grado de lipdlisis en funcion del contenido
graso de la leche y el tiempo de maduracion del queso y
ubicar en esta superficie la combinacién de factores que
conducen a la mayor aceptabilidad del consumidor, permi-
tiendo tanto al investigador como al productor evaluar la
respuesta y sensibilidad de la calidad del queso a los dife-
rentes niveles de los factores de interés que fueron analiza-
dos.

2 Marco Tedrico
2.1 El queso Brie

Los quesos madurados por mohos, especialmente los
de tipo Camembert y Brie, se producen en todo el mundo y
han ganado gran popularidad en la Gltima década. Ademas
del sabor Unico, estudios recientes han revelado un efecto
beneficioso del consumo de queso Camembert en la salud
humana, los cuales sugieren que los quesos fermentados
como el Camembert podrian consumirse diariamente sin
aumentar la aterosclerosis Yy actividad reducida de nitrato
que impide la conversion a nitrito toxico (Adamska y col.,
2017).

El queso Brie es un queso de origen francés, que se
obtiene por la inoculacién de cultivos del moho Penicillium
candidum vy de la bacteria Brevibacterium linens en el mo-
mento de la acidificacion de la leche. Estos quesos se dis-
tinguen por su textura y consistencia blanda. La cuajada se
obtiene por coagulacion enzimatica con acidificacion lacti-
ca. El cultivo lactico es una combinacién de fermentos me-
sofilos y termdfilos. El Penicillium candidum tiene una alta
actividad lipolitica la cual le confiere a este tipo de quesos
su flavor caracteristico. La maduracién de estos quesos se
realiza en cdmaras a 10/15 °C y humedad relativa del 85 a
90%. Los hongos o mohos blancos de la superficie se desa-
rrollan rapidamente, creciendo desde el exterior al interior
de la masa. El Penicillium candidum se desarrolla bien a
temperaturas de 22 a 30°C, necesita alta humedad relativa
(90%) y un pH de 5,3 a 7,8, tolera concentraciones de sal
del 0.5 a 1.5%, decreciendo su actividad a partir de 1,5% y
llegando a detenerse para 4% (Battro 2010, Leclercq 2011,
Alais 2003, Codex Stan 1973).

2.2 La maduracion

La maduracién del queso tiene lugar mediante una lar-
ga serie de reacciones primarias enzimaticas a través de las
cuales se transforman en queso los componentes de la leche
fresca, concentrada y preservada. En la mayoria de las va-
riedades de queso, la caseina juega un papel predominante
en el proceso de maduracion, si bien la grasa puede ser un
factor decisivo en variedades especificas de queso como los
madurados por hongos como el Camembert y el Brie. La
grasa de la leche es degradada en acidos grasos por la ac-
cion de varias lipasas (esterasas), los cuales pueden poste-
riormente ser degradados en componentes aromaticos por
diversas enzimas (Gonzélez y col., 2015, Calzada y col.,
2014, Leclercq, 2011, Battro, 2010).

La lipdlisis aporta la mayor contribucion, directa e in-
directa, al desarrollo del sabor en los quesos fuertes como
los duros italianos, variedades madurados por mohos vy fe-
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tas. EI mayor efecto de sabor por actividad lipolitica se debe
a las cadenas cortas que forman los &cidos grasos libres, es-
pecialmente los &cidos butiricos, capréico y caprilico que
otorgan sabores fuertes y caracteristicos. Sin embargo Los
acidos grasos libres de cadenas largas pueden ser degrada-
dos en varios aldehidos, alcoholes y cetoacidos, que a su
vez otorgan sabores caracteristicos de queso, como los pro-
ducidos por las cetonas 2-heptanona, 2-nonanona y 2-
butanona, con aromas especialmente conocidos en quesos
azules (Calzada y col., 2014, Leclercq, 2011, Battro 2010).

La evaluacion del proceso de maduracion se realiza
mediante diferentes indices, segln el proceso biogquimico de
que se trate. Para el seguimiento de la lipolisis el mas utili-
zado es el valor del grado acido (VGA), que es una medida
de los &cidos grasos disueltos en una cierta cantidad de gra-
sa y se puede completar con los perfiles de acidos grasos
libres obtenidos por cromatografia en fase gaseosa acoplada
con espectrometro de masa (GC/MS) (Panizzolo y col.,
2011, Serhan y col., 2010, Sdnchez 2004).

Los acidos grasos libres deben estar presentes dentro
de un nivel 6ptimo de concentracion, evitando cantidades
excesivas que pudieran causar rancidez hidrolitica y sabo-
res desagradables. Entre los factores que influyen en la libe-
racion de los acidos grasos libres se deben destacar las con-
diciones fisico quimicas del queso, en especial el pH, la
acidez, los cloruros y las proteinas, las condiciones micro-
bioldgicas, el tratamiento previo, y las temperaturas de
mantenimiento (Sanchez 2004, De La Fuente y col., 1993;
Marshall 1992).

2.3 Metodologia de Superficie de Respuesta

El Método de Superficie de Respuesta (MSR) ha sido
empleado para modelar y crear prototipos de productos
donde se pueden visualizar los efectos de los niveles de los
ingredientes y/o las condiciones de procesamiento. EI MSR
se utiliza principalmente para economizar dinero y reducir
el tiempo de pruebas al disminuir el nimero de ensayos que
se llevan a cabo. En 1960 Box y Behn-ken propusieron un
disefio de tres niveles para estimar superficies de respuesta
de segundo orden, es un disefio rotable que permite una re-
duccion importante del nimero de unidades experimentales
en comparacién con disefios de 3". Este disefio es esférico
en vez de cuboidal ya que los puntos del disefio caen en los
bordes del cubo en vez de las esquinas (Gamboa y col.,
2010).

3 Procedimiento Experimental
3.1 Elaboracion del queso

Se elaboraron quesos artesanalmente a partir de la le-
che de vacas de ordefio de la Planta Lacteos Santa Rosa,
de acuerdo al proceso indicado en la Figura 4.

Se elaboraron 5 lotes de queso con la misma leche
cruda, la cual fue estandarizada para 5 contenidos de grasa
(3,1%; 3,5%; 4,0%, 4,3% y 4,5%), mediante la adicion de

crema de leche extraida de la misma leche del dia.

Se dejo madurar los quesos de cada lote por 8, 12, 16,
22 y 25 dias en las cavas de maduracion a 21°C y 99% de
humedad (ver figura 1) . Una vez cumplido el periodo res-
pectivo se tomaron las muestras de los quesos para los
analisis fisicos, quimicos y sensoriales, segun lo indicado
en el disefio experimental.

Estandarizacién

<>|

l Pasteurizacién 67°C/30 min l

v
Adicién de cultivo iniciador
(Lactobacillus delbrueckii subsp. Bulgaricus y Streptococcus salivarius
subsp thermophilus , 45°C, 0,4% v/v)
(Lactococcus lactis subsp. lactis y Lactococcus lactis subsp. Cremoris,
40°C, 0,4% v/v)

Adicion del cuaio (BIOVEN. a 36°C.18-20°D 8a/252 It de leche )
+

Adicién de Penicillium Candidum
(4 g/252lt de leche)

Dejar reposar 30min

v
Corte cuajada (haba)
Mezclado suave, 5min

v

Dessuerado (30%),
lavar (30%, sol NaCl 5% p/v)

Mezclado suave. 5min

v
’ Drenado y moldeado (peso aprox. 250 g c/u)

v

l Volteado de los auesos (6 veces) l

Desmoldado (a las 24 h)
Maduracién, 18°C, 100% Hr
8-25 dias

Fig. 1. Proceso de elaboracion artesanal de los quesos experimentales
3.2 Analisis del grado de lipdlisis

Se determiné el valor del grado acido (VGA) de los
guesos segin una adaptacion del método descrito por
Marshall R. en 1992. El VGA se determin6 en muestras
preparadas por homogenizacion del queso en una solucién
de citrato de sodio al 2% y a continuacion siguiendo el pro-
cedimiento descrito por Marshall, para la leche.

El disefio experimental utilizado correspondio al de
Compuesto Central Rotable de Precision Uniforme, para
ajustar modelos de segundo orden. Con este se construy6 la
superficie de respuesta del grado de lipdlisis (VGA) en fun-
cidn del contenido de grasa en la leche y tiempo de madura-
cion del queso. Utilizando el paquete estadistico SAS.
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3.3 Evaluacion sensorial

El grado de aceptabilidad del consumidor fue evalua-
do a los 8,16 y 22 dias de maduracion por 35 panelistas
semientrenados, siguiendo un disefio factorial. Para medir
esta variable se empled un instrumento con escala ordinal
que incluian las siguientes categorias de respuestas para el
grado de aceptabilidad:

Me disgusta mucho = 1; me disgusta un poco = 2; ni
me gusta ni me disgusta =3; me gusta un poco = 4; me gusta
mucho = 5.

A los datos obtenidos se le aplico el modelo de Regre-
sion Logistica para el caso Binomial con el cual se obtuvie-
ron los intervalos de valores del contenido de grasa en la
leche y tiempo de maduracién para los cuales el grado de
aceptacion del consumidor es méaximo. Utilizando el paque-
te estadistico SAS.

4 Discusién y Resultados
4.1 Superficie de Respuesta

Para la construccion de la superficie de respuesta del
grado de lipolisis se midieron los valores de VGA de los
quesos elaborados al variar el contenido de grasa de la leche
y el tiempo de maduracién del queso, siguiendo un disefio
experimental para ajustar modelos de segundo orden.

En la figura 2 se presenta la superficie de respuesta del
grado de lipdlisis, en la que se observa la variacién del
VGA con el contenido graso de la leche (g) y el tiempo de
maduracién del queso (t). En esta figura se aprecia que el
grado de lipdlisis ajusta para una superficie cuadratica que
muestra un crecimiento hacia valores de mayor contenido
graso en la leche y tiempo de maduracidn. Este resultado
evidencia que los quesos con alto contenido graso en la le-
che alcanzan un grado de lipdlisis mayor, en un menor
tiempo de maduracién que el requerido por los quesos ela-
borados con bajos contenidos de grasa.

La ecuacidn de esta superficie esta dada por:

VGA = -19,079 +5,89 g +0,784 t - 0,1893¢2 - 0,21 g x t +0,005t2 Ec.(1)
Donde:

g= % de grasa de la leche

t= dias de maduracion

VGA= meq de KOH, 1N/100 g de grasa.

Esta ecuacion muestra un término multiplicativo para las
dos variables g y t, lo cual evidencia que estas no acttian
de manera independiente en el VGA.

4.2 Evaluacién sensorial

Para determinar el grado de aceptacion global se reali-
zo un anélisis de Regresion Logistica para el caso binomial

de los datos obtenidos de la degustacion de los quesos ex-
perimentales. El disefio contempl6 16 puntos muéstrales de
combinaciones de niveles de grasa y tiempo de maduracion.
En la figura 3 se muestra el sombreado de aceptabili-
dad global y se observa una tendencia hacia menor tiempo
de maduracion al aumentar el contenido graso de la leche

VGA (meq/100g grasa)

Contenido
grasode la
leche (%)

e =

15 232

Tiempo de maduracion (dias)

Fig. 2. Superficie de respuesta del grado de lipélisis del queso tipo Brie
(medido como VGA) en funcién del contenido graso de la leche y el tiem-
po de maduracion.

La preferencia se ubica en la regién de valores me-
dios a bajos de VGA (0,8-2,5 meq de KOH /100 g de gra-
sa). Los quesos con valores bajos o altos de VGA fueron
considerados poco agradables hasta desagradables por el
panel evaluador. Los quesos poco madurados se ubican en
el triangulo inferior a la franja de aceptabilidad y los exce-
sivamente madurados en la region superior. Al comparar el
intervalo de preferencia con lo reportado por Marshall R.
en 1992, se puede considerar que estos quesos presentan
una hidrolisis normal a extrema. De La Fuente Yy Juarez
(1993), atribuyen un valor limite entre 1,3-1,5 meq /100 g
de grasa, por encima del cual se detectan defectos de ranci-
dez en los quesos, sin embargo, el mismo autor indica que
los valores de pH juegan un papel importante en la percep-
cién organoléptica de la rancidez, ya que al aumentar el pH
el umbral de deteccidn de rancidez se sitlia en concentracio-
nes superiores de AGL. Lo anterior explicaria la razén de
gue en estos tipos de quesos con pH entre 5,2-6,0 se pueda
tolerar una hidrdlisis avanzada sin detectar sabores desagra-
dables.
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La ecuacion de la superficie de respuesta muestra que
el factor de proporcionalidad (coeficientes de las variables)
es mayor para el contenido graso que para el tiempo de ma-
duracion. Ademas, en la Figura 3 se observa que los cortes
de las curvas de nivel con el eje del contenido graso de la
leche estdn menos separados que con el eje del tiempo, de-
mostrando que el VGA es mas sensible a cambios en el con-
tenido graso de la leche que a los cambios en el tiempo de
maduracién. Lo anterior se observa mejor en el sombreado
de aceptabilidad, donde un aumento del contenido graso de
la leche de 3,1% a 3,8% disminuy6 el tiempo requerido para
entrar en la region de aceptabilidad de 16 a 8 dias con valo-
res de VGA de 0,74 a 1,22, respectivamente. Esta dismi-
nucion en el tiempo de maduracion del queso puede reducir
drasticamente el costo de produccién y el tiempo de manu-
factura en la quesera, sin impactar la calidad del producto
terminado.

Grasa de la leche (%)

310 T n T P
15 16 17 W@ 19 D N | D M 03

Tiempo de Maduracion (dias)

Fig. 3. Isocurvas del grado de lip6lisis y sombreado de aceptabilidad global
del consumidor.

5 Conclusiones

Los estudios realizados para la construccién de la su-
perficie de respuesta del grado de lipolis del queso tipo brie
fabricado por la Productora de Alimentos Universitaria
Lacteos Santa Rosa A.C de la Universidad de Los Andes,
mostraron que el indice de lipolisis ajusta para una superfi-
cie cuadratica que muestra un crecimiento hacia valores de
mayor contenido graso en la leche y tiempo de maduracion,
observandose que estos factores no actdan de manera inde-
pendiente en VGA de los quesos experimentales y que la
lipolisis es mas sensible a los cambios en el contenido gra-
so de la leche, que hacia el tiempo de maduracion del queso.
Asi mismo se pudo conocer que los quesos con alto conte-
nido graso en la leche alcanzan un grado de lipdlisis mayor,
en un menor tiempo de maduracion que el requerido por los
quesos elaborados con bajos contenidos de grasa.

De la evaluacion sensorial se observa que la preferen-
cia del consumidor se ubica en la region de valores medios
a bajos de VGA (0,8-2,5 meq de KOH, 1N/100 g de grasa)

lo que indica que a mayor contenido de grasa en la leche el
consumidor prefiere quesos con menor tiempo de madura-
cion.

Los estudios realizados mostraron que el tiempo de madu-
racion del queso tipo Brie fabricado por la Productora de
Alimentos Universitaria Lacteos Santa Rosa, puede ser
disminuido a 8 dias al aumentar el contenidos graso de la
leche de 3,1% a 3,8%.
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