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En esta edición las Jornadas se desarrollaron en modalidad virtual, con algunas actividades sincrónicas y 

otras asincrónicas. La virtualidad fue una gran oportunidad de transmitir trabajos en formatos más atractivos, 

actuales y convocantes. Se trató sin dudas de un desafío interesante, con valor agregado a la investigación y 

una forma de visibilizar los trayectos recorridos con las nuevas tecnologías en nuestras disciplinas. 
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La ultrafiltración (UF) de la leche de quesería es un proceso que se utiliza como estrategia para 

estandarizar el nivel de proteínas y optimizar la capacidad operativa de la planta aumentando el 

rendimiento quesero. Las propiedades de coagulación de las leches UF son muy diferentes a la 

leche tal cual, por lo que es esencial su evaluación antes de su uso en la elaboración del queso. El 

objetivo del presente trabajo fue evaluar las propiedades de coagulación de leche concentrada por 

UF y calcular el rendimiento quesero. El tratamiento de UF fue realizado en un equipo de 

membranas escala piloto, utilizando una membrana polimérica de 10kDa (HFK-131 Food & Dairy 

UF-Elements, Koch MembraneSystems). Se obtuvieron leches concentradas a tres niveles de 

proteína: 4,08% (P1), 5,14 % (P2) y 6,02% (P3). En una primera etapa se evaluaron las propiedades 

de coagulación para cada uno de los niveles proteicos de la leche UF frente a tres niveles de 

coagulante (Chy-Max, Chr. Hansen): C1- 0,405 µL/mL leche (dosis estandarizada por volumen de 

leche), C2- 0,012 µL/mg proteína (dosis estandarizada por cantidad de proteína), y C3- 0,009 

µL/mg proteína (75% de la dosis C2), y dos niveles de calcio: adición o no. Con el objetivo de 

comparar el comportamiento de las leches UF con leche sin concentrar, también se analizaron las 

propiedades de coagulación de leche control (3,29% proteínas) utilizando la dosis normal de 

coagulante y calcio. La determinación de los parámetros de coagulación se realizó con el 

instrumento óptico Optigraph® a 37°C. En una segunda etapa se determinó el rendimiento quesero 

en un ensayo en tubos Falcon, utilizando 40 mL de cada una de las leches, que fueron coaguladas 

con las condiciones mencionadas previamente en relación a dosis de coagulante y adición o no de 

calcio en un baño termostatizado a 37°C. El tiempo de corte se determinó en función de los 

resultados obtenidos en Optigraph de modo de realizar el lirado cuando la cuajada alcanza una 

firmeza similar a la de la leche control. Luego del corte, los tubos se centrifugaron a 10000 g 

durante 15 minutos. Se calculó el rendimiento de la cuajada (%) como la razón entre los pesos de la 

leche y de la cuajada escurrida, mientras que el rendimiento ajustado fue calculado teniendo en 

cuenta el contenido de proteína de la leche control. Ambas experiencias se realizaron por triplicado. 

La influencia del nivel de proteínas y dosis de coagulante sobre los parámetros determinados se 

evaluó por separado para la experiencia con o sin calcio mediante ANOVA de dos vías. Además, se 

realizó un test t para comparar los resultados para cada tratamiento de las leches UF con la leche 

control con el objetivo de determinar en qué condiciones de coagulación se obtenía un 

comportamiento similar a la leche sin concentrar. Finalmente, se realizó un análisis de regresión 

lineal del rendimiento en función del nivel de proteínas de las leches UF y control y se determinó el 

coeficiente de correlación. En todos los casos, la presencia de diferencias significativas se 

estableció con un valor p<0,05.  

En general, una tendencia hacia una disminución en el tiempo de coagulación y tiempo de corte y 

un aumento en la firmeza de la cuajada se observó con el incremento del nivel de proteínas de la 

leche UF. Sin embargo, el efecto sólo fue significativo (p<0,05) en la firmeza. Resultados similares 

a los obtenidos en esta experiencia fueron encontrados por Catarino et al. (2013) en leche de oveja. 

Por otro lado, la dosis de coagulante tuvo una influencia significativa (p<0,05) sobre todos los 

parámetros de coagulación estudiados: a mayor dosis, menor tiempo de coagulación y corte y 

mayor firmeza (Figura 1). Los resultados fueron similares para las leches con y sin calcio.  

Por otro lado, en comparación con la leche control, todas las condiciones evaluadas en las leches 

UF con adición de calcio condujeron a menores tiempos de corte y mayor firmeza (p<0,05), siendo 

los cambios mucho más marcados a mayor nivel de proteínas de la leche. La diferencia en el tiempo 
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de coagulación con respecto al control dependió de la dosis de coagulante: fue mayor para C1 

(menor dosis) pero menor para C2 (mayor dosis) (p<0,05), mientras que todas las muestras con C3 

(dosis intermedia) mostraron valores similares al control (p>0,05). En la experiencia sin calcio, 

hubo más muestras que mostraron un comportamiento similar al control (p>0,05). En particular, las 

muestras con la dosis C1 para todos los niveles de proteínas tuvieron similar (p>0,05) tiempo de 

corte que el control, lo que permitiría un manejo de la cuajada en tina similar a una leche sin 

concentrar y ahorrar coagulante y calcio. Finalmente, el agregado de calcio disminuyó los tiempos 

de coagulación y de corte, y aumentó la firmeza en todas las condiciones estudiadas.  

 

  
Figura 1. Influencia del nivel de proteínas ( , 3,29g%; , 4,08g%; , 5,14g%; , 6,02g%), dosis de coagulante (rojo: 

C1, amarillo: C2; verde: C3) y adición de calcio (sí: contorno, no: sin contorno) en el tiempo de coagulación (A), 

tiempo de corte (B), firmeza de la cuajada (C), rendimiento (D) y rendimiento ajustado (E). Los resultados son 

promedio±desviación estándar del triplicado de experiencia. 
 

El nivel de proteínas tuvo un efecto significativo (p<0,05) en el rendimiento, el cual se incrementó 

proporcionalmente al nivel de proteínas de la leche de partida (R
2
=0,967) (Fig. 2D). Por el 

contrario, el rendimiento ajustado (Fig. 2E) mostró niveles similares (p>0,05) entre las distintas 

leches UF. Resultados similares fueron obtenidos por Guinee et al. (2006). La dosis de coagulante 

no influyó en los valores de rendimiento obtenidos (p>0,05). 

El estudio de la influencia de distintos factores sobre las propiedades de coagulación de la leche de 

quesería mediante una metodología óptica permitiría adaptar los protocolos de elaboración y 

seleccionar las mejores condiciones que permitan elaborar quesos con leche UF similares a los 

quesos con leche sin concentrar. El uso de leche UF permitiría incrementar el rendimiento quesero y 

de esta manera la capacidad operativa de la planta. 
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