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RESUMEN

El queso fresco es un derivado lácteo con alto contenido de humedad con carac-
terísticas texturales como la firmeza, elasticidad y viscoelásticas, que son deter-
minadas por la disposición espacial de sus componentes y las modificaciones 
durante el proceso. Se evaluaron las propiedades mecánicas de quesos frescos 
elaborados a partir de leche de búfala y vaca. Para ello se utilizó una prueba de 
compresión uniaxial entre platos paralelos del queso cortado en forma de cubo 
con 2 cm. El queso se comprimió a una velocidad de deformación de 20 cm/min 
hasta el 40% de su altura y se descomprimió a esa misma velocidad, cubriendo 
un ciclo completo de compresión-descompresión para determinar los módulos de 
deformabilidad, esfuerzo de compresión y el grado de recuperación elástica. En 
otro ensayo, cada queso se comprimió y se permitió su relajamiento durante 300 
s. Se ajustó el modelo de normalizado de Peleg y Maxwell mediante regresión no 
lineal. De acuerdo con los resultados obtenidos puede decirse que el queso fresco 
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elaborado a partir de leche de búfala presenta valores del módulo elástico, 
el módulo de deformabilidad y el grado de recuperación elástica superiores 
al elaborado a partir de leche de vaca. Los quesos frescos son mucho más 
elásticos y de menor dureza. 

ABSTRACT

The fresh cheese is a dairy derivative with high moisture content proper-
ties textural as firmness, elasticity and viscoelastic, which are determined 
by the spatial arrangement of its components and modifications during 
the process. We assessed mechanical properties of fresh cheeses made 
from the milk of Buffalo and cow. This was a test of uniaxial compression 
between parallel plates of cheese cut into cube with 2 cm. The cheese was 
compressed at a rate of deformation of 20 cm/min up to 40% of its height 
and go at that same speed, covering a complete cycle of compression-de-
compression. To determine the deformability, compressive stress and the 
degree of elastic recovery modules. In another trial, each cheese is com-
pressed and allowed its relaxation during 300s. The model was adjusted for 
standardized Peleg and Maxwell using non-linear regression. According to 
the results we can say that the cheese made from buffalo milk presents va-
lues of the elastic modulus, deformability module and the degree of elastic 
recovery exceeding the made from cow’s milk. The cheese is much more 
elastic and lower hardness.

RESUMO

O queijo fresco é um derivado de laticínios, com elevado teor de humidade 
propriedades texturais firmeza, elasticidade e viscoelástico, que são de-
terminados pelo arranjo espacial dos seus componentes e modificações 
durante o processo. Avaliamos as propriedades mecânicas de queijos 
frescos, feitas a partir do leite de vaca e o búfalo. Isto foi um teste de 
compressão uniaxial entre placas paralelas de queijo cortado em cubo 
com 2 cm. O queijo foi comprimido a uma taxa de deformação de 20 cm/
min até 40% de sua altura e ir com essa mesma velocidade, cobrindo um 
ciclo completo de compressão-descompressão. Para determinar a defor-
mabilidade, tensão de compressão e o grau de módulos de recuperação 
elástica. Em outro julgamento, cada queijo é comprimido e permitiu seu 
relaxamento durante 300s. O modelo foi ajustado para padronizada Pele-
gue e Maxwell usando regressão não-linear. De acordo com os resultados, 
podemos dizer que o queijo feito de leite de búfala apresenta valores do 
módulo de elasticidade, módulo de deformabilidade e o grau de recupe-
ração elástica excedendo o feito do leite da vaca. O queijo é muito mais 
elástica e baixa dureza.

INTRODUCCIÓN

El queso fresco es un derivado lácteo con alto contenido de humedad, 
no madurado y sin conservantes. Estos quesos son producidos con le-
che pasteurizada y la adición de renina u otra enzima que promueva la 
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coagulación como resultado de la desestabilización 
de las micelas de caseína. De tal forma, que forma 
una fase acuosa (lactosuero) que es expulsada de 
la fase solida o cuajo [1]. La estructura del queso 
está determinada por la disposición espacial de sus 
componentes, en especial la caseína, la cual sufre 
modificaciones durante el proceso con una textura 
firme, elástica, esponjosa y muestra propiedades 
viscoelásticas [2]. La expectativa de los consumi-
dores es obtener un queso fresco de características 
homogéneas y consistentes independiente de la pro-
ducción; además de garantizar los parámetros de ca-
lidad, composición y autenticidad del tipo de queso 
[3,4]. Las propiedades mecánicas de importancia en 
la textura del queso como los módulos de deformabi-
lidad, esfuerzo de compresión, grado de elasticidad y 
esfuerzo de fractura del queso pueden ser evaluadas 
mediante el ensayo de compresión uniaxial, méto-
dos reológicos y fisicoquímicos con el objetivo de 
caracterizarlos [5,6]. Los datos acerca de las pro-
piedades mecánicas de los quesos permiten obtener 
información acerca de su estructura y debido a que 
representan datos reológicos fundamentales [7, 8, 9, 
10] y también se han aplicado los modelos al estudio 
del efecto de mejoradores de textura en queso [11, 
12, 13, 14, 15] pueden servir como fuente compara-
tiva entre productos similares. El modelo de Maxwell 
ha sido uno de los más utilizados para describir el 
comportamiento viscoelástico de diferentes tipos de 
queso. Los datos acerca de las propiedades mecá-
nicas y viscoelásticas de los quesos permiten ob-
tener información acerca de su estructura y debido 
a que representan datos reológicos fundamentales 
que pueden servir como fuente comparativa entre 
productos similares. El objetivo del presente trabajo 
es determinar las principales propiedades mecánicas 
como los módulos de elasticidad, deformabilidad y 
viscoelasticidad de quesos frescos elaborados con 
leche de búfala y vaca. 

MÉTODO

Para elaborar los quesos se procedió al filtrado de 
la leche, aplicación del tratamiento térmico de 65 a 
68ºC con enfriamiento hasta 32°C, adición de cloruro 
de calcio (20 g/L), cuajo y permanencia en reposo. 
La cuajada estuvo lista cuando al cortarla con un cu-
chillo se observaron sus bordes lisos y brillantes, el 
suero drenado fue de color amarillento y casi trans-
parente. La cuajada obtenida se agitó y dejó en repo-
so durante cinco minutos. Se somete al desuero final 

separando el suero de la cuajada. Se sal, moldea en 
cubos 454 g, empaca y almacena en refrigeración. 
Se obtuvieron muestras de 5 producciones de queso 
fresco elaborado con leche de búfala y 5 produccio-
nes con leche de vaca, tomando 2 kg del producto 
en cada caso. Se realizaron tres tipos de pruebas de 
compresión uniaxial en una máquina Instron modelo 
1140 para calcular el esfuerzo de compresión (σo) 
(Ec. 1), módulo de deformabilidad (ED) y el grado de 
elasticidad (E%).  Se utilizó un aditamento de com-
presión de 5,8 cm de diámetro para comprimir el 
producto. La muestra de ensayo se cortó en forma 
de cubo de 2 cm de aristas y se comprimió a una ve-
locidad de 20 cm/min hasta el 40% de su altura total 
a la temperatura de 10ºC con un área de compresión 
de 4x10-4 m2. El grado de elasticidad se midió de 
acuerdo a la deformación recuperable una vez que se 
revierte el sentido de la compresión.

                                  (Ec. 1)

 
Donde F(t) es fuerza aplicada en el tiempo y el A área 
en el tiempo. Los datos de F vs. t obtenidos fueron 
además normalizados (Ec. 2) según la expresión: 

        (Ec. 2)

 
Donde Fo son las fuerzas de compresión al inicio, de 
esta forma se pueden obtener las curvas normalizadas 
del modelo de Peleg (Ec. 3) del tipo:

                                               (Ec. 3)

 
Para obtener los parámetros a (nivel de caída del es-
fuerzo) y b (Velocidad inicial de relajación) que son 
características del material.

Para el estudio de relajación y calcular las constantes 
del modelo de Maxwell (Ec. 4), los cubos de queso se 
comprimieron hasta el 40% de su altura y se permitió 
su relajación hasta los 300 s. 

                    (Ec. 4)

Para determinar el módulo elástico en el equilibrio (Ee), 
los módulos elásticos parciales (E1 y E2), los tiempos 
de relajación λ1 y λ2 se procesaron estadísticamente 
mediante el Programa Statistica (StatSoft, 2007) para 
ajuste de modelo no lineal.



141
Biotecnología en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Vol 15   No. 1    (138-143)   Enero _ Junio 2017

RESULTADOS 

Módulo de deformabilidad (ED)

Para la compresión uniaxial del queso fabricado 
con leche de búfala, el valor promedio de la fuer-
za máxima de compresión fue de Fo = 16,0±3 N y 
su módulo de deformabilidad de 100,0 kPa. Para el 
queso elaborado con leche de vaca se obtuvo Fo = 
12,0±2 N y ED = 75 kPa. Estos resultados son muy 
superiores a los obtenidos en queso fresco acidifi-
cado por un cultivo estár ter [16] y en queso Murcia 
al vino [8]. En cuanto a las diferencias que se pre-
sentan entre ambos quesos frescos puede decirse 
que el elaborado con leche de búfala tiene mayor es-
fuerzo de compresión por lo que resulta más duro, lo 
cual puede deberse a las características propias de 
la leche empleada que presenta mayor contenido en 
proteínas. La relación entre el contenido de proteínas 
y la textura del queso ha sido ampliamente discu-
tida y a pesar de que no se puede generalizar [4], 
los quesos con bajo contenido de humedad y alto 
en proteínas muestran alta resistencia a la ruptura; 
además, de las variaciones en la tecnología aplicada 
por los manufactureros [8]. En general altos valores 
de esfuerzo indican una mayor dureza, una matriz 
resistente y menos quebrantable. Los resultados de 
los quesos elaborados con leche de búfala y vaca 
indican un menor deformabilidad que los obtenidos 
en quesos tipo Minas Frescal [4, 16, 17].

Modelo de Peleg

El modelo normalizado de Peleg mostró un ajuste sig-
nificativo (p<0,001) a la regresión lineal para deter-
minar sus parámetros a y b (Cuadro 1). De acuerdo 
con los valores de a se establece que ambos quesos 
son de naturaleza viscoelástica, dada su proximidad a 
uno; mientras que el parámetro b cuando es próximo 
a cero el esfuerzo no se relaja totalmente y estamos 
en presencia del sólido elástico ideal [2]. El valor de b 
relativamente bajo indica que el componente elástico 
es de mayor influencia y este parece ser el caso que 

se presenta en este estudio comparado con los repor-
tados en queso Minas Frescal [4] con valores de b del 
orden de 0,4 a 0,3 s-1 (a de 0,5 a 0,9) con humedad 
media mayor a 55 g/100 g y valores de b del orden de 
0,5 a 0,3 s-1 (a de 0,05 a 0,1) [16] y humedad media 
mayor a 60 g/100 g, indicando una tendencia a ser 
más viscosos que elásticos.

El grado de elasticidad o recuperación elástica se lle-
vó a cabo obteniendo un 72,5±9,5% en queso de 
búfala y 68,0±8,2% en queso de leche de vaca. Va-
lores que son superiores a los obtenidos en queso 
edam [2] en su primer día de maduración, lo cual 
indica que el queso fresco es mucho más húmedo 
y la cuajada, que no ha sufrido cambios apreciables 
de estructura, es más esponjosa y tiene propiedades 
elásticas más acentuadas que los quesos madura-
dos. Los valores elevados del grado de recuperación 
elástica que se obtuvieron indican que la textura de 
estos tipos de quesos es muy elástica. Las diferen-
cias entre ambos tipos de quesos frescos para los 
parámetros a y b no son apreciables y todo lo cual 
indica que no son muy diferentes desde el punto de 
vista estructural; sin embargo, los quesos a partir de 
leche de búfala con su mayor contenido de proteína 
produce estructuras menos porosas o más densas 
comparadas con el queso de leche de vaca [18].

Modelo de Maxwell

El modelo de Maxwell se ajustó satisfactoriamen-
te (p < 0,001) para los quesos frescos de búfala 
(R2=0,99) y vaca (R2=0,99) indicando que es ade-
cuado para evaluar su comportamiento reológico 
(Cuadro 2). Los módulos elásticos Ee son ligeramen-
te inferiores a lo presentado en quesos Port Salut 
(8,0 kPa), Tybo (10,0 kPa) [19] y en Minas Frescal 
(8,89 kPa) [17,20] que a su vez son de pasta blanda 
y semiduro respectivamente. Este parámetro es mu-
cho menor si se compara con el queso Reggianito 
(85,0 kPa) [19] que se cataloga como queso duro, 
compacto y frágil con baja humedad (35%).

Cuadro 1. Parámetros modelo de Peleg.

Parámetro Búfala Vaca
Humedad (%) 52±1% 48±1%
a 0,85 0,86
b (s-1) 0,15 0,17
R2 0,99 0,99

Cuadro 2. Parámetros modelo de Maxwell.

Queso Ee (kPa) E1 
(kPa)

E2 
(kPa) λ1 (s) λ2 (s)

Búfala 6,1 95,4 122,4 29,7 1,19
Vaca 5,2 82,0 105,0 35,0 2,42
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CONCLUSIONES

Los quesos frescos elaborados a partir de leche de 
búfala y vaca presentaron similares propiedades me-
cánicas asociadas a su viscoelasticidad. Los modelos 
de Peleg y Maxwell pueden ser utilizados para explicar 
este comportamiento. Los quesos son mucho más 
elásticos y de menor dureza.
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