Articulo Cientifico

Acevedo, D.; Rodriguez, A.; Fernandez, A.: Oscilaciones suero costefio

DETERMINACIONES OSCILATORIAS DE BAJA AMPLITUD
DEL SUERO COSTENO

LOW AMPLITUDE OSCILATORY DETERMINATIONS FOR
SUERO COSTENO

Diofanor Acevedo !, Aida Rodriguez 2, Alejandro Fernandez3

1Docente Universidad de Cartagena, Programa Ingenieria de Alimentos, Ingeniero de Alimentos, Doctor en Ingenieria de Ali-
mentos, Cartagena Colombia. e-mail: diofanor3000@gmail.com 2Docente Universidad del Valle, Ingeniera Quimica, Doctor
en Ingenieria de Alimentos e-mail: aidarodriguezs@gmail.com 3 Docente Universidad del Valle, Ingeniero Agricola, Doctor en
Ciencia de los Alimentos e-mail: alejandro.fernandez@correounivalle.edu.co

Rev. U.D.C.A Act. & Div. Cient. 15(1): 219 - 225, 2012

RESUMEN

El Suero Costeno es un producto lacteo tradicional fermen-
tado, de la Costa Atlantica colombiana. Se estudiaron los
efectos simultaneos del nivel de sdlidos totales, la concen-
tracién del inéculo y la temperatura de fermentacién sobre
el moédulo de almacenamiento (G ) y la tangente de pérdida
minima, por medio de la metodologia de superficie respues-
ta, con tres variable y cinco niveles. El tratamiento estadistico
dio lugar a la generacién de modelos matematicos, con los
cuales, se determind que la sinéresis del Suero Costeno esta
relacionada con un valor bajo del médulo de almacenamien-
to G~ y altos valores de la tangente de pérdida; de acuerdo
a esto es posible disminuir la sinéresis aumentado el nivel
de sdlidos totales y controlando la temperatura de fermen-
tacion. Esta informacion es (til para mejorar el proceso de
fabricacién industrial del Suero Costeno.

Palabras clave: Suero Costeno, oscilacion dindamica, médulo
de pérdida, médulo de almacenamiento, tangente de pérdi-
da minima.

SUMMARY

The Suero Costeno is a traditional fermented milk product
of the Colombian Atlantic Coast. The simultaneous effect
of fermentation temperature, milk total solid level and total
inoculum concentration on the value of storage module
(G"), and tangent loss were studied by means of the
response surface methodology with three variables and
five levels. Statistical treatments resulted in developments
of mathematical models. The models explain that the total

solids diminish significantly the minimum tangent loss and
syneresis of the Suero Costeno. These models can be used
to improve the quality of Suero Costefno.

Key words: Suero Costeno, dynamic oscillation, loss modu-
lus, storage modulus, loss of minimum tangent.

INTRODUCCION

El Suero Costefno es un producto tipico de la Costa Norte
colombiana, obtenido por la fermentacién natural de la leche
cruda, que conserva sus ingredientes nutritivos, haciéndolos
disponibles a las personas, incluyendo a las intolerantes a la
lactosa. Su fermentacién produce un sistema de dos fases:
una liquida y la otra sélida. La fase liquida es llamada lacto-
suero y la sélida, como Suero, con propiedades organolépti-
cas deseables, similar a la crema agria, un poco &cida (Cueto
& Garcés, 2007; Remeuf, 2003; Samona & Robinson, 1991;
Acevedo et al. 2010).

El Suero Costeno que se produce industrialmente presen-
ta menor consumo que el artesanal, debido a la diferencia
detectada por los consumidores en el sabor y también a la
presencia de sinéresis. Estos problemas de calidad se han
tratado de resolver, mediante el aumento del tiempo de fer-
mentacion y la adiciéon de espesantes, lo cual, aumenta los
costos y hace més perecedero el producto. Adicional a esto,
la pasteurizacién hace posible una producciéon de calidad
uniforme; no obstante, ocasiona modificaciones en el sabor,
porque se eliminan las bacterias autéctonas responsables de
las caracteristicas organolépticas del producto; sin embargo,
cuando se emplean inéculos aislados de productos artesa-
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nales para fermentar leche pasteurizada, el sabor y la textura
no son significativamente diferentes al obtenido con el pro-
ceso artesanal (Granados et al. 2010; Acevedo et al. 2010).

La sinéresis es el mayor defecto que afecta la calidad de los
productos lacteos fermentados, ya que se observa liquido
sobrenadante en la superficie, causando el rechazo por el
consumidor. La susceptibilidad a la sinéresis estéa asociada al
re-arreglo de la red del gel, después de la formacién. La si-
néresis de los geles es causada por: répida acidificacion, alta
temperatura de incubacién, excesivo tratamiento térmico,
bajo contenido de sdlidos y muy baja produccién de acidos
(Lucey et al. 1998).

La fortificacién con proteinas de lactosuero y la homogeni-
zacion, se utilizan para reducir la sinéresis. Las proteinas del
lactosuero, se asocian con las micelas de caseinas después
del tratamiento térmico y actian como material de unién (Ai-
chinger & Servais, 2003; Castilla & Lobato, 2004; Kristo &
Biladeris, 2003; Lucey, 1998; Torres, 2006; Caridi et al. 2003).

Como los geles son materiales visco-elésticos, las pruebas
para evaluar las caracteristicas de estos sistemas utilizan las
propiedades reolégicas dindmicas. Los fluidos visco-elasti-
cos son aquellos que presentan, conjuntamente, propieda-
des de flujo viscoso y sdlido eléstico (Tarrega et al. 2004;
Lucey, 2001).

En los ensayos reolégicos dindmicos, se aplica, de forma
oscilatoria, una pequena deformacién sobre un fluido y se
mide la amplitud de la respuesta del esfuerzo cortante y del
angulo de fase entre el esfuerzo cortante y la deformacion
(Sodini et al. 2005; Lucey et al. 1998; Castillo et al. 2006).

En los geles obtenidos por coagulacién enzimatica, la sus-
ceptibilidad a la sinéresis esté asociada con altos valores de
la tangente de pérdida, lo cual, indica la tendencia de la red
de proteina a re-arreglarse después de la formacién del gel.
Un bajo esfuerzo de fractura y alta tangente de pérdida a
baja frecuencia indica una alta tendencia a presentar sinére-
sis (Britten & Giroux, 2001).

El objetivo fue determinar los efectos de las variables de pro-
cesos en el modulo elastico méximo y la tangente de pérdida
minima y la relacién con la sinéresis en el suero costeno.

MATERIALES Y METODOS

Las condiciones de proceso estudiadas en esta investigacién
fueron: Nivel o concentracién de sélidos totales, temperatu-
ra de fermentacion del Suero Costeno y concentracién del
inéculo y las bacterias utilizadas fueron: Lactococcus lac-
tis (ATCC29146) y Lactobacillus paracasei (ATCC 334).

La leche en polvo entera se disolvié en agua destilada junto
con el suero parcialmente desmineralizado (SPD); se agit6
para disolver bien la mezcla; luego, se calenté a 80°C por
20 minutos; después del tratamiento térmico, se inoculd la
leche con los cultivos bacterianos establecidos; se incubé a
la temperatura de fermentacién seleccionada por 12 horas
hasta alcanzar el pH de 4,6; luego de obtenido el coagulo, se
realizé su ruptura y la separacién del 20% del lactosuero en
relacion al volumen inicial de leche, haciendo pasar por un
filtro; se adicioné 1,2% de sal del volumen inicial de leche y
se realiz6 la homogenizacién, para conseguir una consisten-
cia adecuada (Amatayakul & Sherkat, 2006). Cabe destacar
que los frascos donde se preparé y se fermenté la leche, se
esterilizaron a 121°C por 10 minutos.

Se realizaron los experimentos de acuerdo a un disefio cen-
tral compuesto rotable de segundo orden, con tres variables
y cinco niveles para cada variable. Las variables independien-
tes fueron: Nivel de sdélidos totales, que depende de la adi-
cién del lactosuero en polvo parcialmente desmineralizado,
temperatura de fermentacién y concentracién del in6culo,
que es funcién del volumen de inéculo por unidad de volu-
men de leche a fermentar. Se utilizé la metodologia de super-
ficie de respuesta (MSR), para establecer los efectos simul-
taneos de las variables independientes sobre el médulo de
almacenamiento méaximo y la tangente de pérdida minima
y la relacién con la sinéresis del Suero Costefo. Todas las
medidas se realizaron por triplicado.

Respecto al andlisis estadistico de los datos, se realizdé con
el programa MINITAB 14, mediante pruebas de varianza
(ANOVA), manteniendo un intervalo de confianza del 95%,
para evaluar el efecto principal de cada factor, sélidos totales
(ST), temperatura de fermentacién (TF), concentracién iné-
culos (CI) y el efecto de interacciéon entre los mismos sobre
la respuesta. Todos los términos del modelo de superficie
respuesta de segundo orden polinomial fueron ajustados
para cada respuesta, basada en la Ecuacién 1:

Y=RB, + BX; + BX;, + B:X5 + B, X2+ BpX2 + B5:X2
FRLXX, + B3X X + B:XX, + € Ec.

En la ecuacién 1, 3, es el intercepto; f3, 3,y 3;son los efectos
lineales para cada variable (ST, TF, Cl); $3,; 35,y 355 son los
efectos cuadraticos para esas mismas variables; f3,, 3,5 , 3,3
son las interacciones entre las tres variables; ¢ es el error
aleatorio y, finalmente, X, X,y X;, se refieren a las variables
independientes (ST, TF y Cl), respectivamente. Para simplifi-
car el modelo, solamente se incluyeron los coeficientes que
tienen significancia estadistica, es decir, P < 0,05.

Con respecto a los ensayos oscilatorios de baja amplitud,
todas las determinaciones de flujo se realizaron en un reé-
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metro CVO Bohlin de esfuerzo o deformacién controlada,
empleando geometria de cono 4/40 de 4°, 40mm de dia-
metro y una brecha o distancia entre la muestra y la punta
medidora (Gap) de 150um. Con estos parametros, se tiene
la ventaja que la deformacién de la muestra sea constante,
monitoreado por el software Bohlin Rheometer. Durante las
determinaciones de flujo, se mantuvo una temperatura de
25°C. Las muestras, se colocaron en el plato inferior, llama-
do plato Peltier, posicionando el cono al Gap de 150um; las
mediciones se realizaron por duplicado para cada una de las
condiciones de proceso de elaboraciéon del Suero Costerio
(Castillo et al. 2006).

Medida de la sinéresis: Después de dos dias de almacena-
miento refrigerado a 4°C, se agit6 el suero costeno por 2
minutos, a 400 rpm, con un agitador magnético y, poste-
riormente, se centrifugaron a 5000g, a 20°C. La sinéresis, se
calculé como la cantidad de liquido que se separa del gel,
debido a la centrifugacién con relacién a la masa total del gel
que fue centrifugada (Aichinger & Servais, 2003).

RESULTADOS Y DISCUSION

La tabla 1 muestra el disefio de experimentos y, en la tabla
2, se muestran los valores de los niveles més optimizados
para los diferentes ensayos a realizar con las tres variables,
de acuerdo a Acevedo et al. 2010 y al MINITAB 14. Con
estos pardmetros seleccionados, se ejecutron combinacio-
nes de las cepas de bacterias Lactococcus lactis subs. lac-
tis (ATCC29146) y Lactobacillus paracasei subs. paracasei
(ATCC 334), en las proporciones de 3:2 volumen/volumen
(v/v), para cada una de las concentraciones estudiadas (Ace-
vedo et al. 2010; Walstra, 1996).

La tabla 3 muestra la composicién aproximada del lacto-
suero empleado en este estudio, que es proporcionado por
los fabricantes del suero, parcialmente desmineralizado; de
acuerdo a estos datos, el bajo contenido de minerales permi-
te el crecimiento de las bacterias lacticas (Aichinger & Ser-
vais, 2003).

Tabla 1. Diseno experimental propuesto (metodologia de superficie de respuesta).

Ensayos Temperatura Solidos Totales (ST) Concentra(c(i:?)n Inceulos
1 33,50 14,00 3,50
2 37,00 12,00 5,00
3 30,00 16,00 5,00
4 39,38 14,00 3,50
5 33,50 14,00 3,50
6 33,50 10,63 3,50
7 30,00 16,00 2,00
8 37,00 16,00 5,00
9 33,50 14,00 3,50
10 37,00 16,00 2,00
11 37,00 12,00 2,00
12 33,50 14,00 6,02
13 27,60 14,00 3,50
14 30,00 12,00 2,00
15 33,50 14,00 0,97
16 30,00 12,00 5,00
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Tabla 2. Factores y niveles.

Factores Niveles

Solidos totales (ST) (X)) ST 10,6 12,0 14,0 16,0 17,3
Temperatura de fermentacion (TF) (°C) TF 276 | 300 335 | 370 39.4
(XZ) ’ I ’ ’ ’
Concentracion de indculo (CI) (% v/v) cl 097 20 35 50 6.0
(X3) ’ ’ ’ I ’

Tabla 3. Composicién del Lactosuero en polvo parcialmente desmineralizado (SPD)-

Componentes Porcentaje (%p/p)
Ceniza 6,11
Grasa 0,10
Lactosa 86,78
Humedad 4,20
Proteina 2,86
Sal 1,56
Acidez titulable 0,08

Con respecto a las mediciones reolégicas, el limite critico de
la zona lineal visco-eléstica, para la amplitud del esfuerzo y la
deformacion fueron, respectivamente, 32 Pa y 0,051 a una
frecuencia de 1Hz. Al utilizar un barrido de frecuencia entre
0,5 y 5 Hz y un esfuerzo de 20 Pa, se aseguré que todas las
pruebas se realizaran en la region lineal visco-elastica.

En la tabla 4, se consignan los resultados obtenidos para
cada uno de los factores estudiados en el Suero Costeno,
con respecto a las variables G*,.,, yTand,;.

Las ecuaciones que describen los efectos simultdneos de ST
y TF sobre G”, ., y Tand,;, en suero costeno, se presentan a
continuacién:

Tabla 4. Coeficientes de regresién del modelo polinomial de segundo orden para las variables de respuestas.

Factores G’ .« (Pa) Tan §,,,
Cc -39665,6 2,03794
TF 754,3 0,08533
ST 3119,7%%%* -0,43136%*
CI 421,0 0,04938
(TF)2 -11,3 0,00014
(ST)? -67,0 0,01811%*
(CI)2 -61,6 -0,00003
Tx ST -0,5 -0,00497%*
TxCI 1,8 -0,00528
ST x CI -3,2 0,00850
R2 0,920 0,89600

C=Constante, TF= Temp. de fermentacién, ST=Sdlidos totales; CI= Conc. de Inéculo; R2= Coeficiente de correlaciéon * P
< 0,001 ; **P < 0,010; ***P < 0,050, G, ,,= mddulo de almacenamiento, Tan §,;,= tangente de pérdida minima.
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G’,.= 3119,7X,

max

Tans,,,, = -0,43136X,+0,01811 X2-0,00497X X,

Ec. 2
Ec. 3

En el caso de las ecuaciones 4 y 5 son obtenidas segun el
modelo ajustado de la ecuacién 2 y con ellas, se construye-
ron las gréficas de G”,,, y Tand ., (Gréficas 1y 2).

Los sdlidos totales son el Gnico factor que afecté los valores
del G7,.,, mientras la tangente de pérdida minima es afecta-
da por el término lineal y el cuadrético de los sélidos totales y
la interaccién de los sélidos totales con la temperatura (Tabla
4, Gréficas 1y 2), por lo tanto, la temperatura de fermenta-
cién es una variable de proceso critica. Para reducir la siné-
resis en el suero costeno, se debe fermentar a temperaturas
menores de 30°C, porque superiores incrementan drastica-

6000

GMax 3000

1.0

TanMin
0.5

0.0

mente la tangente minima y a mayor tangente de pérdida
aumenta la sinéresis; estos resultados estan de acuerdo a los
reportados para yogurt, por Lucey et al. 1998.

En la gréfica 1a, la cantidad de solidos totales (ST) ejerce
un efecto lineal positivo sobre G~ .., mientras que para la
tangente de pérdida minima tiene un efecto negativo, como
se muestra en la gréfica 1b. Se puede evidenciar que G~ .,
aumenta y tangente de pérdida minima disminuye por el
aumento de los ST en el Suero Costefio, produciendo un
coagulo mas firme.

Se puede decir también que los sdlidos totales (ST) tienen un
fuerte efecto positivo en la firmeza del Suero Costeno; ade-
mas, las bajas temperaturas de fermentacién y altos sélidos

Gréfica 1. a) Superficie de respuesta de G~ .., vs ST y vs T. b) Superficie respuesta Tangente Min vs ST y vs Temperatura.
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totales aumentan los valores de G°. A bajas temperaturas, el
re-arreglo y fusién de las particulas es débil y se obtiene una
red mas continua y rigida. El aumento de los sélidos totales
por la adicién de lactosuero, parcialmente desmineralizado,
incrementa la regién visco-eléstica lineal a mayor esfuerzo
o deformacién, esto puede ser por el entrecruzamiento o
puente de las proteinas del lactosuero, lo que ocasiona el
aumento del médulo de almacenamiento (Samona & Ro-
binson, 1991).

La tendencia a presentar sinéresis estd relacionada con un
alto tangente de pérdida minima, como se puede ver en la
gréfica 2. Un incremento en la tangente de pérdida minima
indica que se estarian produciendo re-arreglos en la estruc-
tura (Puvanenthiran et al. 2001).

Como conclusién, se puede decir que los resultados pre-
sentados muestran que el incremento de los sélidos totales
con lactosuero, parcialmente desmineralizado, aumenta el

25 1
20 +

15

Sineresis

10 A

modulo de almacenamiento méaximo y disminuye la tangen-
te de pérdida minima y el incremento de la temperatura de
fermentacién aumenta la tangente de pérdida minima y la
sinéresis. La susceptibilidad del Suero Costefio, a presentar
sinéresis, dependen de: altos valores de la tangente de pér-
dida y bajos valores del médulo eléstico, porque favorecen el
re-arreglo de la red de caseinas. Esta informacién es Gtil para
disminuir la sinéresis en el suero costeno, realizando la fer-
mentacién a temperaturas por debajo de 30°C y adicionando
lactosuero en polvo hasta 2% en el producto final.
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R?=0, 9494

Gréfica 2. Relacién entre la tangente de pérdida minima y la sinéresis del Suero Costeno.
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