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RESUMEN

El requesoén, queso de suero o ricotta, es un producto lacteo obtenido del lactosuero que
se genera durante la produccion de quesos. En Tataltepec de Valdés, municipio ubicado
en la costa de Oaxaca, se produce mantequilla a partir del requesén madurado el cual
de manera natural ha perdido su frescura por dificultades en su comercializacion. Su
produccion data de hace mas de 4 generaciones y dicho proceso se realiza de manera
artesanal. Dicho proceso es de gran relevancia econdmica para los pequefios
productores, ya que se obtiene un producto lacteo de valor a partir de otro que se ha
desvalorizado. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue documentar, mejorar el proceso
de elaboracion y evaluar el efecto sobre las propiedades fisicoquimicas de la mantequilla
a partir de requeson fresco. Se disefid un proceso de acidificacion para sustituir la
maduracién natural del requeson con variaciones en las técnicas de batido, adiccion de
acidos orgéanicos, pH, cantidad y temperatura de agua de lavado utilizada. Se estandariz6
el proceso para obtener mantequilla a partir de requesén fresco acidificado con &cido
citrico llevandolo a pH de 4.5 - 5.5 con un tiempo de batido de 60 minutos y un lavado
con agua a 5°C en relacién 1:2.5. Las mantequillas presentaron caracteristicas
fisicoguimicas y reologicas similares. El proceso propuesto para obtener mantequilla a
partir de requesoén fresco fue adecuado y eficiente, ademas de cumplir con pardmetros
de composicién de acuerdo con la normativa internacional. Las adecuaciones al proceso
podrian contribuir a mejorar la calidad de la mantequilla artesanal existente, asi como

ampliar su mercado.

Palabras clave: acidificacion, lactosuero, mantequilla, requeson, ricotta.



ABSTRACT

Cottage cheese, whey cheese or ricotta, is a dairy product obtained from whey a
byproduct that is generated during cheese production. Tataltepec de Valdés is a
municipality located on the coast of Oaxaca, the butter is produced from ripened cottage
cheese, which has naturally lost its freshness due to marketing difficulties. Its production
dates more than 4 generations ago and this process is carried out in an artisanal way.
This process is of great economic relevance for small producers because a valuable dairy
product is obtained from another that has been devalued. Therefore, the objective of this
work was to document, improve the elaboration process and evaluate the effect on the
physicochemical properties of butter from fresh cottage cheese. An acidification process
was designed to replace the natural ripe of the cottage cheese with variations in churning
techniques, addition of organic acids, pH, quantity, and temperature of washing water
used. The process to obtain butter from fresh cottage cheese was with citric acid, taking
it to a pH of 4.5 - 5.5, churning for 60 minutes and washing with water at 5°C in a 1:2.5
ratio. The butters presented similar physicochemical and rheological characteristics. The
proposed process to obtain butter from fresh cottage cheese was adequate and efficient,
in addition to complying with composition parameters in accordance with international
regulations. The adaptations to the process could contribute to improving the quality of

the existing artisanal butter, as well as expanding its market.

Keywords: acidification, butter, cottage cheese, ricotta, whey.
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1. INTRODUCCION

El hato bovino lechero en México es aproximadamente de 2.6 millones de cabezas
de ganado, con una produccion de 12.7 mil millones de litros de leche anuales.
Los sistemas de produccion lactea de pequefia escala son fundamentales para
mejorar la pobreza rural ya que proporcionan mas del 30% del suministro nacional
de leche, su participacion es del 78% de las granjas lecheras representadas por
alrededor de 300 mil pequefios y medianos productores (Sainz et al. 2017). Dichas
granjas juegan un papel fundamental en el sistema productivo lechero, ya que a
partir de ellas se derivan las unidades de produccion lactea artesanal, que se
distinguen por su baja capacidad de produccion, transformacion de la leche y

aprovechamiento de subproductos (Mazorra et al. 2019).

La produccion lactea artesanal, esta conformada por pequefios productores o
artesanos con capacidad instalada limitada en donde se implementan
conocimientos tradicionales para la elaboracion de productos lacteos con

caracteristicas distintivas (Centeno-Rodriguez et al. 2020).

La mantequilla producida en Tataltepec de Valdés, Oaxaca se elabora a partir de
requesén madurado y la produccion es de baja escala sin embargo se requiere de

mano de obra intensiva para su transformacion.

El cumplimiento de los requisitos que aseguren la inocuidad de la mantequilla,
caracteristicas bromatoldgicas y sensoriales, no estan definidos, lo cual es
indispensable para su integracion en la cadena productiva, esto permitiria mejorar

e innovar productos para el consumidor (Georgiadis et al. 2019).

Por lo tanto, la presente investigacion tuvo como objetivo disefiar un proceso que
permitiera mejorar el proceso de elaboracion de mantequilla a partir de requesén
fresco acidificado, asi como la caracterizacion fisicoquimica de la materia prima y

el producto obtenido por dicho proceso.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el estado de Oaxaca las unidades de produccion pecuaria son de pequefia
escala con bajos niveles de tecnificacién, poca capacidad para la agregacion de
valor y con un bajo nivel gestion de calidad e inocuidad debido a la falta de
aplicacion de buenas practicas de manufactura y de manejo por parte de los

productores, teniendo como resultado parametros productivos limitados.

Los lacteos con mayor demanda son la crema, el queso y la mantequilla. En la
region de la Costa, en el municipio de Tataltepec de Valdés, se produce
mantequilla a partir de requesén que se ha madurado por efecto de la baja
demanda, la conservacion en refrigeracion ha sido aproximadamente por 8 dias.
El aprovechamiento del requeson para la elaboracion de mantequilla es de gran
importancia tecnolégica ya que se revaloriza el lactosuero para obtener el
requeson y este a su vez se aprovechar cuando ha perdido su valor comercial

para la produccion de otro con alto valor como lo es la mantequilla.

En Tataltepec de Valdes se produce la mantequilla de requesén madurado, este
lugar se caracteriza por tener una alta produccion lactea que permite cubrir la
demanda local y comercializar en zonas conurbanas. En el caso de la mantequilla
de requeson, tiene una baja demanda de aproximadamente 150 kg anuales y su
elaboracion es sobre pedido, por lo que es necesario que productos regionales
como la mantequilla de requesoén se posicione en nuevos mercados para su

reconocimiento y valorizacion.

Actualmente no existe evidencia cientifica y tecnoldgica que avale el proceso de
elaboracion y caracteristicas fisicogquimicas de la mantequilla, por lo tanto, este
proyecto pretende documentar el proceso tradicional y disefiar un proceso

estandarizado para obtener mantequilla a partir de requesén fresco.



3. HIPOTESIS

La acidificacion del requesén fresco con acidos organicos puede sustituir el
proceso de maduracion natural para obtener mantequilla de requesén con
caracteristicas fisicoquimicas y reoldgicas similares a la de una mantequilla

artesanal.
4. OBJETIVOS
4.1 OBJETIVO GENERAL

Definir el proceso de elaboracion de mantequilla de requesén y su caracterizacion

fisicoquimica.
4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Establecer el proceso de elaboracion de mantequilla a partir de requeson
fresco acidificado.

e Determinar las caracteristicas fisicoquimicas en requeson y mantequilla.

e Evaluar el comportamiento reolégico y microestructura de la mantequilla

obtenida con requeson fresco acidificado.



5. MARCO TEORICO
5.1 Produccion pecuaria nacional y estatal

La produccion lechera en México estda conformada por 250,000 lecherias,
principalmente micro y pequefias unidades con menos de 100 cabezas de
ganado. La region de La Laguna esta compuesta por los estados de Durango y
Coahuila, caracterizandose por ser la zona productora de leche mas grande de
México, de tamafio industrial y con gran inversion en tecnologia y genética para
el mejoramiento de la calidad de leche, rendimiento, resistencia al calor y
enfermedades (SIAP 2022).

En el 2021 se produjeron 12.84 mil millones de litros de leche de vaca. La raza
mas utilizada en las lecherias industriales es la Holstein debido a la gran
produccion de leche anual con un alto porcentaje de grasa. El promedio de
produccion de leche por dia ronda los 37 L a diferencia de los 9 L de leche que
producen las razas con cruces de ganado Cebu (Bos indicus) del sureste de
México. La produccion de leche es mas alta durante la primera mitad del afio en
comparacion con la segunda mitad, sin embargo, la demanda se comporta de
manera inversa (SIAP 2022).

En el estado de Oaxaca la actividad pecuaria ocupa 25% del suelo rural con una
superficie potencial para la ganaderia de 2.8 millones de hectareas conformado
por un inventario estatal de 1.6 millones de bovinos (GEO 2016a). La organizacion
de los productores estd dada por 3 uniones ganaderas regionales y 290
asociaciones ganaderas locales (SAGARPA 2017). Aproximadamente el 60% de
las unidades de produccion bovina en la entidad se desarrollan en explotaciones
bajo un sistema de doble propoésito (carne y leche), y se destaca por el valor de la

produccion pecuaria la regién del Istmo, el Papaloapan y la Costa (GEO 2016b).

La region de la costa se ubica en el suroeste de Oaxaca, siendo una franja paralela

a lo largo del litoral del Océano Pacifico en direccion NW-SE con una longitud de
4



250 kilbmetros y una amplitud de 40 a 50 kilometros, ubicada en los parelos 15°
39y 17° 10’ al norte, 95° 55’ y 98° 30’ al oeste del meridiano de Greenwich. La
superficie territorial es aproximadamente 1 millén 120 mil hectéreas, siendo el
12.75% de la superficie total del estado. Los distritos que conforman la region son

Jamiltepec, Juquila y Pochutla.

Los hatos constan de un promedio de 100 animales de los cuales el 22% son
vacas secas, 18% terneros, 17% vaquillas, media ceba 14%, destetes 10%,
engorda 3% y sementales 2% (Duran et al. 2018).

5.2 Produccion industrial de leche y derivados

Entre el 2010 y 2018, la produccién industrial de leche y derivados lacteos registrd
un comportamiento favorable en la mayor parte de los productos, de acuerdo al
INEGI se destaca la produccién de yogurt y quesos, con una tasa de crecimiento
promedio de 7.3 y 5.7% respectivamente, mientras que la produccion de leche en
polvo y de mantequilla crecié por arriba del 2.0% en promedio (Cuadro 1). México
se ubica como el quinto consumidor mundial de mantequilla siendo el consumo
anual per capita de 1.7 kg (CANILEC 2021).



Cuadro 1. Produccion industrial de leche y derivados lacteos en México durante el periodo 2010 -2018

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Leche

pasteurizada 2791100 2791446 2552302 2490216 2401458 2367031 2363214 2335643 2232196
*1/

Leche

ultrapasteuri 1650258 1483590 1266674 1257154 1165700 1180084 1258429 1277198 1250131
zada * 2/

Yogurth /3 763188 785097 803419 767436 733820 764820 771439 753685 733676

Crema /4 124079 127779 166178 182119 193690 198796 197239 200587 201748

:gfviey €N 230753 241074 253487 263373 244855 251280 258188 258196 239052

Quesos 6/ 266323 275411 292551 323944 353573 363271 375597 398809 418589
Mantequilla 14463 14985 19262 20921 19530 23159 25752 27438 31243

Fuente: INEGI

*/ Miles de litros

1/ Incluye leche pasteurizada, homogeneizada entera, descremada, rehidratada y de sabores.

2/ Incluye leche entera y descremada.

3/ Incluye yogurt natural, yogurt con frutas y/o cereales, para beber y licuados.

4/ Incluye crema o grasa butirica y crema de leche natural.

5/ Incluye leche entera, descremada y para lactantes.

6/ Incluye quesos Amarillo, Chihuahua, Crema, Doble Crema, Fresco, Manchego, Oaxaca, Panela y Otros.



5.2.1 Leche

La leche que se industrializa en México se transforma en pasteurizada, entera
pasteurizada y homogenizada, descremada pasteurizada y homogeneizada, de
sabor, rehidratada, ultra pasteurizada, entera ultra pasteurizada, descremada ultra
pasteurizada. El 77% de los hogares tienen acceso y consumen leche liquida. Sin
embargo, en comparacion con el consumo de leche con otros paises, México
ocupa la dltima posicién entre los paises de América del Norte con 62 litros per
capita. En el 2021 el consumo de leche se estim6 en 13.04 millones de Tm (USDA
2021) a partir de los cuales el consumo doméstico fue de 4.15 millones de Tmy
el consumo industrial de 8.9 millones de Tm. Las principales empresas dedicadas
a la produccion de leche son Grupo Lala y Ganaderos Productores de Leche Pura
(Alpura), con una participacion conjunta de mercado superior al 50% (CANILEC
2021).

5.2.2 Queso

Los quesos con mayor produccidén en México son el amarillo, Chihuahua, crema,
doble crema, fresco, manchego, Oaxaca y Panela. El consumo de queso en
México es de 4 kg per capita. En el 2021 la produccién de queso fue de 448,000
Tm. Cada vez son mas los productores de leche con operaciones industrializadas
que buscan integrarse a cooperativas 0 crear empresas conjuntas para

transformar la leche en queso y prolongar la vida util de la leche (USDA 2021).

Los estados de Jalisco, Chihuahua, Querétaro, San Luis Potosi, Michoacan y
Chiapas producen la mayor parte del queso de México (tanto industrial como
artesanal), el 75% de la produccion es de quesos de masa blanda. La produccién
de queso es en su mayoria artesanal y de pequefia escala con el objetivo de
satisfacer la demanda regional. Las operaciones industriales de queso
representan una cuarta parte de todo el queso producido en México. Las

principales empresas productoras de quesos son Chilchota Alimentos y Sigma

1



Alimentos, que conjuntamente tienen una participacion de mercado del 50%, la
participacion de Lala, Alpura 'y La Esmeralda es del 18% (CANILEC 2021).

5.2.3 Mantequilla

En 2021, la produccion de mantequilla se estim6 en 235,000 Tm. El consumo de
mantequilla en México es de 0.5 kg per céapita, este consumo es bajo en
comparacion con los consumos per capita mas altos que se encuentran en paises
como Francia o Nueva Zelanda (8 - 5 kilogramos, respectivamente). La produccion
de mantequilla a gran escala en México esta liderada por tres empresas que
controlan el 70% de la participacion de mercado. Al igual que el queso, las
lecherias producen mantequilla como un producto de valor agregado para vender
a nivel local o regional (USDA 2021).

5.3 Aprovechamiento del lactosuero en queseria

El lactosuero se genera mediante la coagulacion de la caseina con cuajo o acido,
contiene aproximadamente el 50% de los sélidos totales de la leche (5-6 % p/v) y
el 20% es proteina lactea total. La fraccion solida es 75% lactosa y el 13%
proteina bruta. Las proteinas de lactosuero son valoradas por su efecto

fisicoquimico y fisiologico (Barukdi¢ et al. 2021).

Cuando la produccion de queso es en pequefia escala para dar valor agregado a
la leche, el lactosuero generado se considera un desecho y se utiliza para
alimentar a los animales, pero cuando la produccion de queso es a gran escala
el lactosuero pasa a ser un desecho contaminante por su alto contenido en

macronutrientes (Carvalho et al. 2021).

Actualmente existen diversas técnicas para el fraccionamiento de compuestos
presentes en el lactosuero, estos son procesos comerciales y econOmicamente
viables. La concentracion de los sélidos totales puede ser mediante el proceso de
osmosis inversa seguido de la evaporacién y secado para la obtencion de

2



lactosuero en polvo condensado. El fraccionamiento de los sélidos totales se
utiliza para separar y recuperar la proteina (lactoperoxidasa, lactoferrina, a-
lactoalbuminay b-lactoglobulina). Ademas, mediante la fermentacion de la lactosa

se puede producir alcohol y otros metabolitos de valor (Tetra Pak 2021).

Las unidades de produccion de queso de mediana escala y de tipo familiar,
aprovechan el lactosuero dandole un valor agregado dependiendo si es dulce,
acido o salado. El dulce se puede utilizar para la produccion de biomasa
microbiana, como cultivo iniciador, para la elaboracién de bebidas funcionales y
férmulas lacteas. Mientras que el acido o salado se utiliza en la confiteria,
elaboracion de bebidas carbonatadas, bebidas fermentadas, cultivo de kéfir,

requeson y mantequilla de lactosuero (Mazorra et al. 2019).
5.4 Produccién artesanal de mantequilla a partir de crema

La mantequilla es un producto lacteo elaborado a partir del batido de crema fresca
o fermentada, compuesta de grasa lactea, agua y proteinas de la leche. La
mantequilla es elaborada con mayor frecuencia a partir de leche de vaca, pero
también se puede elaborar a partir de la leche de otros mamiferos, como ovejas,

cabras, bufalos, camellos y yaks (Valenzuela & Valenzuela 2015).

La produccion de mantequilla artesanal tiene etapas definidas, primero se separa
la grasa de la leche mediante el desnatado, la crema, cultivada o no, se mantiene
a una temperatura determinada y luego se bate, posteriormente los granos de

mantequilla obtenidos se lavan y se amasan.

e Descremado. Es una operacion que los productores realizan durante el
ordefo, la crema se obtiene a partir de la leche y se puede agregar o no
cultivos iniciadores como crema madurada o cultivos iniciadores mesofilos.

e Maduracion: Las caracteristicas de maduracion de la mantequilla
dependen de las condiciones climatoldgicas, la estacién del afio que se

produzcay el lugar en donde se elabore.



e Batido. La etapa de batido es fundamental en el proceso de elaboracion de
mantequilla artesanal ya que en esta fase la emulsidén de aceite en agua de
la crema se convierte en una emulsion de agua en aceite. Esta etapa puede
realizarse en mantequera de acero inoxidable o madera.

e Lavado. Este paso consiste en eliminar los residuos de lactosuero. La
mayoria de los productores utiliza agua corriente o agua de pozo. El tiempo
de lavado de la mantequilla varia segun el productor y en algunos casos se
realizan tres o cuatro lavados. La cantidad de agua empleada es menor al
volumen de crema inicialmente presente en la mantequera y en algunos
otros casos se afiade agua con relacién a la cantidad de crema. Para lograr
una consistencia que la mantequilla sea mas homogénea y tenga una
buena dispersion del agua se realiza un amasado no mayor a los 5 minutos.

e Moldeado. Se realizar de forma manual, en palets y moldes de madera,
finalmente se empaqueta en papel manteca y se refrigera (Deosarkar et al.
2016).

5.5 Caracteristicas de las zonas productoras de mantequilla a partir de

requeson

En Tataltepec de Valdés la crianza de ganado bovino es una actividad
desarrollada por los productores con mayor nivel economico, la superficie
dedicada a la ganaderia es de 5,236 hectareas. Existen aproximadamente 220
productores de bovinos de doble propdsitos y solo 196 se encuentran organizados
mediante la asociacion ganadera local. La actividad ganadera se desarrolla en las
partes bajas de los lomerios y terrenos con pocas pendientes y actualmente se
encuentran también en las partes altas de los cerros con mucha pendiente. El

sistema de pastoreo es de tipo rotacional extensivo (DIGEPO 2015).
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Figura 1. Mapa de localizacion de los lugares donde se elabora la
mantequilla de requeson en la costa de Oaxaca
Fuente: Elaboracion propia

Las razas que existen en el lugar son cruzas de Indobrasil, Sardo Negro, Criolla,
Holstein, Suizo Americano y Europeo siendo un total de 2,500 cabezas de ganado
de los cuales el 3% son sementales, el 25% son de vientres (para produccion de
leche y doble propésito) y el 72% es ganado en desarrollo o engorda. La
alimentacion se basa en pastizal tipo guinea (Megathyrsus maximus), estrella
africana (Cynodon niemfluensis), insurgente (Brachiaria brizantha), para
(Brachiaria mutic) y llanero (Brachiaria humidicola) complementado con maiz
molido y melaza. El tipo de ordefia es mayormente manual y se realiza una vez al

dia con un promedio de 6 L de leche por vaca (CMDS 2010).

La produccion de quesos es de tipo artesanal y su venta se destina al mercado

local y comunidades cercadas al municipio como: Pefias Negras, Tututepec,
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Panixtlahuaca, Zenzontepec, entre otras comunidades. La venta de los animales
es en pie y se hace de forma individual por parte de compradores de Pefias
Negras, Puerto Escondido, Rio Grande y San Pedro Mixtepec. Los productores
venden su ganado por motivos econémicos familiares y no cuando existen
ventajas comerciales. Las principales enfermedades que afectan a los animales

son el derriengue y carbon sintomatico (DIGEPO 2015).
5.5.1 Proceso de elaboracion de mantequilla de reques6n madurado

La mantequilla de requesén madurado es un coproducto artesanal de color
amarillo blanquecino, textura blanda o semiliquida de acuerdo a la temperatura
gue se encuentre, con una textura grasosa, lechosa y con agua libre, el sabor es

caracteristico de mantequilla con sabores relacionados al requeson y leche cruda.

La materia prima para elaborar este tipo de mantequilla es el requeson, los
productores emplean requesdn que se ha mantenido en refrigeracion
aproximadamente en un periodo de 8 dias, después de este tiempo el requesén
ha tenido cambios fisicoquimicos entre los que se encuentra la acidificacion por
efecto de la maduracidon. El requesdn se pone a temperatura ambiente para

posteriormente realizar el batido manual con mayor facilidad.

La etapa de batido consiste en desmoronar el requeson para reducir el tamafio
del blogue de requeson, el batido del requesdn se realiza con movimientos
circulares hasta obtener una consistencia de tipo aireada y semiliquida.
Antiguamente la mantequilla de requesdon se elaboraba en ollas de barro,
posteriormente se batia en recipientes de plastico y actualmente el proceso se

realiza en licuadora.

El lavado es la etapa final, se afiade agua de la llave a la pasta de requeson
aireada la cual esta colocada en un recipiente con una capacidad
aproximadamente del triple de la cantidad de requeson que se esté procesando

debido a que se afiade agua hasta que el agua se vea casi transparente y estén
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separados completamente la fraccion sélida que en este caso sera la mantequilla

y la fraccion liquida que sera el suero de mantequilla.

La presentacién para la venta al publico es en porciones de 250 gr en bolsa de
plastico (polietileno de baja densidad, polietileno lineal, polietieno de alta
densidad o de polipropileno, polimeros de plastico no biodegradable, con espesor

variable entre 18 y 30 micrémetros) amarrada con un nudo.

Actualmente este tipo de mantequilla no tiene ningun registro y su proceso no ha
sido documentado por lo que es necesaria su identificacion, asi como el
mejoramiento del proceso para poder preservar la técnica de elaboracion y

caracteristicas del producto.

La elaboracion de mantequilla de requeson permite el aprovechamiento del
requeson obtenido del lactosuero, residuo de alto impacto ambiental sino cuenta

con un manejo.

Esta tesis pretende documentar y mejorar el proceso para obtener mantequilla a
partir de la acidificacion de requeson fresco en sustitucion de la maduracion
natural, estableciendo las etapas y puntos de control para hacer mas eficiente la
obtencién y determinar los parametros de composiciébn de acuerdo con lo
establecido por la normatividad internacional.



6. MATERIALES Y METODOS

El analisis de las muestras de mantequilla se realiz6 en el Laboratorio de
Tecnologia de Productos Pecuarios de la Universidad del Mar (UMAR), Campus
Puerto Escondido, Laboratorio Fisicoquimica de Centro de Investigaciones
Cientificas de la Universidad del Papaloapan (UNPA), Campus Tuxtepec.
Laboratorio de Operaciones Unitarias del Instituto Tecnol6gico de Meéxico,
Campus Tuxtepec y el Laboratorio de Nutricion Animal del Centro Universitario de

la Costa Sur de la Universidad Autébnoma de Guadalajara (UDG).
6.1 Materia prima

El requesodn utilizado para el desarrollo de esta investigacion fue obtenido de una
productora local del municipio de San Pedro Mixtepec, Distrito 22. Las razas que
maneja para la obtencion de la leche son Suizo con Cebl y Suizo con Americano,
con una edad entre 3 y 6 afios. La alimentaciéon es a base de pastoreo rotativo
con pastos guineo, insurgente, llanero, mulato, Tanzania, estrella y jaragua. La
ordefa se realiza de forma manual por la mafiana obteniéndose de 5 a 8 L de

leche por vaca.

La obtencion del requeson fue a partir del lactosuero resultante de la elaboracion
de queso fresco. El proceso para su elaboracion consistio en colocar 80 L de
lactosuero en un recipiente metalico y calentarlo a temperaturas mayores de 95°C.
Dicho calentamiento se mantiene por aproximadamente 20 minutos en constante
movimiento para posteriormente dejar reposar y que los agregados proteicos (con
grasa atrapada) puedan flotar en el liquido. Posteriormente, dichos agregados
fueron retirados con un colador y escurridos para eliminar el suero remanente,
obteniendo entre 2.5y 3 kg de requeson (procedimiento descrito por el productor

que nos facilitd las muestras de requeson).

Se obtuvieron 9 muestras de mantequilla a partir de 3 lotes de produccion de

requeson de 7 kg cada uno obtenido durante el mes de septiembre del 2021.



6.2 Disefio de proceso para el mejoramiento de la produccion de mantequilla

La mantequilla de requeson se elaboré a partir de requesén madurado en
refrigeracion durante 8 dias, el proceso consistio en realizar un batido manual y
lavado con agua potable. El proceso disefiado sustituye el proceso de maduracién
natural del requeson por la adicion de acidos al requeson fresco y establece los
parametros y valores de la etapa de batido y lavado, basandose en el proceso
artesanal de la comunidad de Tataltepec de Valdés, a continuacién, se muestran

las etapas y los pardmetros evaluados.

e Batido
o Técnica (licuadora, homogenizador y batidora)
o Tiempo (60, 90 y 120 minutos).
e Acidificacion:
o Tipo de acido (citrico, acético y lactico)
o pH(4.5.5y5.5)
e Lavado
o Cantidad de agua (2.5,5y 10L)
o Temperatura (5y 23°C)

6.2.1 Tipo y tiempo de batido

En la etapa de batido se utilizé requeson de la productora local de la comunidad
de San Pedro Mixtepec. Se probaron tres técnicas de batido: en licuadora a
velocidad constante durante 20 minutos, en homogenizador (TORREY, TR270,
MX) durante 15 minutos (9000 rpm) y en batidora (HOBART, HL 200, USA) a
velocidad intermedia (vel. 2, 113 rpm) durante 2 h. Las 3 muestras de mantequilla

se congelaron a -80°C, para su posterior analisis.
6.2.2 Acidificacion

6.2.2.1 Tipo de acido y pH para la obtencién de mantequilla



La acidificacidn se realiz6 con tres tipos de acido, lactico, acético y citrico, se tomo
como base 1 kg de requeson el cual se acidificé hasta llegar a un pH de 4.5 - 5.5,
cada prueba se realiz6 con un acido diferente. Se batié durante 1 h,
posteriormente se realiz6 el lavado de las 3 muestras con agua purificada a
temperatura ambiente (23°C), se desuer6 para eliminar cualquier remanente y se
peso la cantidad de mantequilla obtenida de cada prueba de acidificacion. Las 3

muestras de mantequilla se congelaron a -80°C, para su posterior andlisis.
6.2.3 Lavado

6.2.3.1 Cantidad de agua de lavado para la obtencién de mantequilla

Después de la separacion de la mantequilla, se lavd y desuero para eliminar
cualquier remanente de lactosuero. La etapa de lavado estableci6 dos
parametros, la disminucion de la cantidad de agua empleada para el proceso y la
relacion entre cantidad de agua por kilo de requeson. Se realizé el proceso
completo de elaboracion de mantequilla y en la etapa de lavado se probo la
cantidad de agua purificada correspondiente (10 L, 5Ly 2.5 L, respectivamente).

Las 3 muestras de mantequilla se congelaron a -80°C, para su posterior analisis.
6.2.3.2 Temperatura de agua de lavado para la obtencion de mantequilla

Se probaron dos temperaturas de agua de lavado a 23°C (temperatura ambiente)
y 5°C (frio). Se realiz6 el proceso completo de elaboracién de mantequilla y se
ajusto la temperatura del agua para el lavado. La muestra de mantequilla se

congelo a -80°C, para su posterior analisis.
6.3 Determinacion de pH en mantequillas

La determinacion de pH se realiz6 en muestras de requesén y mantequilla, se
utilizé un potenciémetro manual (Hanna®, HI 99163, Italia) de acuerdo con
meétodo 32.016 de la Association of Official Analytical Chemists (AOAC), 1996 el
cual se basa en la inmersion directa del electrodo (Figura 2).
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Figura 2. Medicion de pH en muestra de requeson

6.4 Determinacion de color en mantequillas

La determinacion del color se realiz6 con un colorimetro (X-rite, SP-62, USA) a 4
muestras de mantequilla (Figura 3). A partir de los espectros de reflexion se
registraron las coordenadas de color del CIE L* a* b*. Donde L* es el indicador de
la luminosidad, a* corresponde a cromaticidad verde (-) a rojo (+) y b* corresponde

a cromaticidad azul (-) a amarillo (+).

- =
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Figura 3. Medicion de color en mantequilla con colorimetro manual

6.5 Analisis bromatolégico

El analisis bromatoldgico se realizé a 2 muestras de requesén y 4 muestras de
mantequilla de acuerdo con la metodologia de la AOAC 1996, la humedad

mediante el método 972, 1996 de la estufa, grasa cruda por el método 7.056,
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proteina cruda (N X 6.25) por el método 2.057 y cenizas totales por el método
14.006. Las pruebas se realizaron por duplicado. La leche fresca de San Pedro
Mixtepec fue analizada con el equipo LactiCheck™ MINI para la determinacion de

Sus componentes a 4 muestras.
6.6 Andlisis de perfil de textura (APT) en mantequillas

El APT se determind en mantequilla artesanal de Etla (MAEtla) y mantequilla de
requeson (MR4.5 y MR5.5), utilizando un analizador de textura Brookfield CT3,
(AMETEK, Brookfield CT3, USA) con una sonda de cono de 45° (TA15-1000 cone,
30 mm, 45°) y carga de activacion de 1 N/s (Figura 4). La velocidad para la prueba
de ensayo fue de 1 mm/s, evaluada a 20°C (temperatura ambiente) y 5°C
(temperatura de refrigeracion). El ensayo consistid en programar dos ciclos de

compresion sucesiva hasta un valor meta de 4 mm.

s

Figura 4. Analisis de perfil de textura (APT) en mantequilla artesanal

6.7 Andlisis de firmeza (corte) en mantequillas

El andlisis de firmeza se determind de acuerdo con la metodologia establecida por
la Organizacion Internacional de Estandarizacion (ISO) y la International Dairy
Federation (IDF) de acuerdo con la norma 1ISO16305/IDF 87-2005, utilizando un
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analizador de textura Brookfield CT3, (AMETEK, USA), para esta prueba se utilizé
una sonda de corte con alambre (TA53, 40 mm L) (Figura 5). Para llevar a cabo
el ensayo primero se cortaron cubos de mantequilla de 25 mm?3. Posteriormente
las muestras de mantequilla se analizaron a una temperatura de 10°C con una
velocidad de corte definida (1 mm/s). La carga se monitoreo a medida que la
sonda de corte se deslizo sobre la muestra hasta llegar a una profundidad de 18
mm vy la fuerza promedio maxima (N) se registré para obtener el resultado de la
prueba de firmeza.

7 I‘?

Figura 5. Andlisis de firmeza en mantequilla artesanal y de requeson

6.8 Espectroscopia de Infrarrojo con Transformada de Fourier — FTIR

El analisis de FTIR se realiz6 mediante un espectrofotdmetro infrarrojo medio
Spectrum 100 — NIR (Perkin Elmer, USA) en muestra de mantequilla artesanal
(MAEtla) y mantequilla de requeson (MR4.5 y MR5.5). Las condiciones fueron a
un ndmero de onda medio de 4500-500 cm™", configurado para la obtencién de

transmitancia.
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6.9 Microscopia de mantequillas

Las muestras de mantequilla (MAEtla, MR4.5 y MR5.5) se observaron en un
microscopio (Leica, DM1000, Alemania) acoplado a una cAmara para la toma de
las micrografias (Leica, MC170 HD, Alemania) mediante el software Leica
Application Suite (LAS) versién 4.12.0 (Figura 6). Las muestras de mantequilla
primeramente se colocaron en un portaobjetos, posteriormente se coloco el
cubreobjeto y se afiadid aceite de inmersion. La muestra se pudo observar a una

magnificacion de 100x.

Figura 6. Observacion en microscopio de mantequillas a 100 x

6.10 Anélisis reoldgico

Para el andlisis de reologia, las muestras de mantequilla artesanal (MAEtla) y de
requeson (MR4.5 y MR5.5) obtenidas de los tratamientos, se analizaron de
manera individual. La medicién de las propiedades reoldgicas se hizo en reGmetro
(TA Instruments, Discovery HR-2, USA) donde se determinaron las propiedades
viscoelasticas (Figura 7). El equipo se configurd para realizar la medicion con

sonda serrada y la medicion se llevo a cabo a una frecuencia de 0.5 Hz - 500.0
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Hz. La prueba consistié en colocar una muestra de mantequilla en la placa de
medicion para posteriormente bajar el sensor a 500 ym de espesor y se mantuvo
en compresion por la sonda durante 60 segundos para permitir la relajacion del

esfuerzo causado por la oscilacion y acondicionamiento de la temperatura y

posteriormente inicié el proceso de medicidn preestablecido a 10°C y 20°C.

Figura 7. Comportamiento reolégico de mantequilla artesanal y mantequillas
elaboradas a partir de requeson

6.11 Analisis estadistico

El disefio experimental utilizado en el presente estudio fe completamente al azar,

teniendo como fuente de variacion el pH para la obtencion de la mantequilla.

Las variables como el color, andlisis bromatolégico y perfil de textura fueron
analizadas a raves de un analisis de varianza mediante el modelo lineal general
con comparacion de medias con el estadistico de prueba Tuckey (P=0.05) con el

programa Minitab version 2019.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION
7.1 Materia prima

La unidad de produccién de San Pedro Mixtepec produce leche a partir de ganado
de raza Cebuino y Suizo Americano, con caracteristicas que se presentan en el

cuadro 2.

Cuadro 2. Caracteristicas fisicoquimicas de leche fresca de ganado bovino de la
comunidad de San Pedro Mixtepec
Leche cruda (%)

Grasa 5.70 £0.03
Proteina 3.58 £0.01
Sdlidos no grasos 9.52 +0.01
Lactosa 5.04 £0.01
Densidad 33.62 +0.05

Los valores representan la media + desviacion estdndar de dos muestras
analizadas en duplicado

Dicha composicion coincide con lo reportado por Montes de Oca — Flores et al.
(2019) donde evaluo leche en época de secas y lluvias en la cual el contenido de
grasa fue de 3.28 - 3.64 % y de proteina del 3.02 - 2.94 % . Se puede destacar
gue el contenido de grasa de la leche analizada de San Pedro Mixtepec es mayor
a lo reportado, por lo que es de esperarse una mejor calidad y rendimiento en los

productos lacteos elaborados.

El queso, es el producto que mas se elabora a partir de la leche de San Pedro
Mixtepec, este puede ser fresco y de prensa. Una vez obtenido el queso se genera
el lactosuero de donde se obtiene el requesén, mismo que se empled para esta
investigacion. Las caracteristicas fisicoquimicas del requeson utilizado se

muestran en el cuadro 3.
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Cuadro 3. Caracteristicas fisicoquimicas de requesoén fresco producido en la
comunidad de San Pedro Mixtepec

Requeson

Humedad (%) 57.09 +£6.64
Materia seca (%) 42.91 +6.64
Proteina (%) 9.12 +0.51
Grasa (%) 27.96 +4.76
Cenizas (%) 1.16 £0.22
pH 6.51 +0.12
L* (luminosidad 0 -100) 85.95 +0.60
a* (cromaticidad verde (-) a rojo (+)) 0.23 £0.02
b* (cromaticidad azul (-) a amarillo (+)) 23.78 £0.78

Los valores representan la media + desviacion estandar de dos muestras
analizadas en duplicado

La alta concentracion de grasa en el requeson elaborado con lactosuero quesero
de San Pedro Mixtepec permite que sea una materia prima adecuada para obtener

mantequilla.
7.2 Disefio de proceso la produccién de mantequilla de requeson fresco

Las caracteristicas del proceso para la obtenciébn de mantequilla a partir de
requeson fresco que fueron determinadas en este estudio y las que resultaron ser
las méas adecuada para su obtencion fueron las siguientes: El requesén se coloco
en el bowl de la batidora, se afiadi6 y ajust6 el pH con solucién de &cido citrico
disuelto en agua purificada hasta llegar a el pH de 4.5 6 5.5, posteriormente se
batié durante 60 minutos, se procedi6 al lavado del requeson batido y acidificado
(2.5 L/kg de requesoén) con agua purificada a 5°C (Figura 8). La mantequilla se
recupero y refrigeré hasta que solidificara, posteriormente se realiz6 el trabajo de
la mantequilla para eliminar cualquier remanente de agua. El tiempo de
elaboracion de la mantequilla fue de aproximadamente de 2 horas, obteniendo un

rendimiento entre 22 y 24%.
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Requeson fresco pH 6.3 - 6.5
(H: =67%, P: =9%,
G: =27%, C: =1%)
Acidificacion Acido citrico
Ajuste de pH pH 4.5 -55
Batido Batidora: velocidad 2
(113 rpm)
30 min
Lavado 1Kgrequesson:2.5Lagua
Mantequilla
(H: =13%, P: =1%,
G: =83%, C: =0.14%)
Suero de mantequilla
(H: =96%, P: =66%,
G: =9%, C: =7%)

Figura 8. Diagrama de elaboracién de mantequilla a partir de requeson
fresco.

*Valores en paréntesis corresponden al porcentaje de H= humedad, P= proteina,
G=grasa y C=Cenizas.
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7.3 Caracterizacion de mantequillas

Las caracteristicas fisicoquimicas de las mantequillas se muestran en el cuadro
4. La mantequilla artesanal (MAEtla) fue elaborada a partir de crema de leche de
vaca y su origen es del Valle de Etla, Oaxaca.

El contenido de humedad de la mantequilla artesanal (MAEtla) fue mayor (= 55%,
p<0.05) que las mantequillas elaboradas con requeson (13.6 Vs. 30.2). De
acuerdo con lo establecido por el CODEX STAN A-1-1971 PARA LA
MANTEQUILLA (MANTECA), el limite maximo de humedad debe de ser del 16%,
parametro en el que se encuentran las muestras de mantequillas elaboradas a
partir de requesén con el proceso establecido. Sin embargo, la MAEtla tiene
aproximadamente el doble de la humedad permitida por la norma. Los resultados
del contenido de humedad en las mantequillas de requesén elaboradas
concuerdan con los datos reportados por Mallia et al. (2008) (11.28 g/100g) y da
Silva et al. (2022) (11.77 - 18.31 g/100g).

La materia seca es la fraccion que contiene todos los nutrientes excepto el agua
de la mantequilla, su contenido es mayor para la MR4.5 y MR5.5 con respecto a
la MAEtla (86.6 Vs. 69.7), esto se relaciona con su bajo contenido de agua el cual

va a ser inversamente proporcional para el contenido de materia seca.

Las mantequillas elaboradas a partir de requeson (MR4.5 y MR5.5) contienen un
bajo contenido de proteina, semejante a la mantequilla MAEtla, donde todas
estuvieron por abajo del 1.2%. Aunque la mantequilla no se caracteriza por ser
una fuente rica en proteinas. Los resultados obtenidos concuerdan con lo

reportado en mantequilla de leche por Mallia et al. (2008) (1.20 - 1.13% proteina).

La grasa de las mantequillas elaboradas con requeson (MR4.5 y MR5.5) tiene un
contenido =15% mayor que la mantequilla artesanal (MAEtla). De acuerdo al
CODEX STAN A-1-1971 PARA LA MANTEQUILLA (MANTECA) establece que el

limite minimo de grasa es del 80%, parametro que cumplen la MR4.5 y MR5.5, en
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cambio, la MAEtla esta por debajo del limite minimo permitido, lo cual puede
deberse principalmente su alto contenido de humedad. Los resultados de
contenido de grasa concuerdan con los publicados por Mallia et al. (2008)
(mantequilla de leche 88.31%), Nadeem et al. (2015) (mantequilla de lactosuero
83.1%), Kasapcopur et al. (2021) (mantequilla de lactosuero 80.23 — 81.47%).

No existe diferencia significativa (p<0.05) con respecto al contenido de cenizas en
la MAEtla, MR4.5 y MR5.5. Los resultados obtenidos concuerdan con lo obtenido
por Akgtl et al. (2021) (1.30%).

El color de las muestras de mantequilla a diferente pH esta conformada por tres
parametros, luminosidad (L) en una escala del 0 al 100 es igual para todas las
muestras (p<0.05) estos datos concuerdan con los datos obtenidos por
Kasapcopur et al. (2021), el valor de a* en donde las coordenadas rojo (+) / verde
(-) es igual para las muestras de pH 5 y 5.5 y diferente para pH 4.5 siendo esta
una tonalidad que tiende a rojiza (p<0.05) y el valor de b* en donde las
coordenadas amarillo (+) / azul (-) es igual para las muestras de mantequilla
obtenidas a distinto pH (p<0.05).

El pH de las mantequillas obtenidas a partir de requeson acidificado a distinto pH
es diferente (p<0.05), esto se debe a la diferente cantidad de &cido afiadido a
cada requeson fresco para obtener la mantequilla. Estos resultados concuerdan
con los datos obtenido por Jinjarak et al. (2006) (mantequilla de suero pH 4.87 -
6.36), Berhe et al. (2013) (mantequilla de leche de camella pH 4.90) y Karakus et
al. (2022) (mantequilla de leche bovina pH 4.01 — 5.34).
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Cuadro 4. Caracteristicas fisicoquimicas de mantequilla artesanal de Etla (MAEtla) y de mantequilla de requeson

acidificado (MR4.5 — MR5.5)

MAEtla MR4.5 MR5.5
n=2 n=4 n=4
Humedad (%) 30.26 £0.372 13.69 +0.42b 13.40 +0.19°
Materia seca (%) 69.74 £0.372 86.32 +0.42° 86.60 +0.19°
Proteina (%) 0.63 £0.0012 1.03 +0.06" 1.08 +0.02°
Grasa (%) 70.66 £1.502 83.94 +0.27° 83.34 +0.14°
Cenizas (%) 0.11 £0.0052 0.14 £0.0082 0.12 £0.0072
pH 6.30 +0.03P 5.76 £0.182 6.26 +0.02°
L* luminosidad 0 -100) 91.41 £0.152 87.72 +0.20° 88.15 +0.15°
a* cromaticidad verde (-) a rojo (+) 0.50 +0.022 0.18 +0.01° 0.23 +0.02°
b* cromaticidad azul (-) a amarillo (+) 26.60 +0.492 34.21 +0.37° 34.23 +0.38°

*Los valores representan la media + desviacion estandar de dos muestras analizadas en duplicado

ab=medias en hilera con distinta literal difieren estadisticamente (p<0.05)
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7.4 Caracterizacion espectral IR de mantequillas

En las figuras 9, 10 y 11 se presentan los espectros caracteristicos de FTIR de las
muestras de mantequilla analizadas (MAEtla, MR4.5 y MR5.5). De forma general
todas presentan una amplia sefial en regiéon de 3600 a 3050 cm™, la cual es
caracteristica de la presencia de los grupos hidroxilo (O-H) y es causada por las
vibraciones de estiramiento o tension del grupo O-H presentes en las moléculas
de agua. Tal como lo menciona Ayvaz et al. (2021) que la primera banda ancha
de absorcion (forma de campana) en esta region, esta directamente relacionada

con la presencia de enlaces de hidrégeno relacionada con la presencia de agua.

Los picos IR aproximadamente en 3060 y 2790 cm™ son caracteristicos de la
presencia de extractos de lipidicos y son atribuidos a vibraciones de C-H
(estiramientos simétricos y asimétricos) asociados con los grupos metilo y
metileno, caracteristico en acidos grasos. La sefial presente en el 1743 cm™ esta
asociada con la presencia de grupos carboxilicos, debido a la vibracién
(estiramiento) de los grupos ésteres (de Marchi et al. 2018), lo cual podria estar
relacionado con la presencia de triglicéridos. En este sentido, Sato et al. (1994)
observé y reporto una banda de absorcibn méxima para triglicéridos (trans-
insaturados) cerca del nimero de onda 1760 cm™, lo cual coincide con lo

observado en esta investigacion.

En la regién de 1700 cm™" y 1500 cm™' se encontraron picos caracteristicos del
grupo funcional amida asociado con las proteinas, observandose dos bandas
para: Amida | en 1643 cm™" (v C=0, v C-N) y Amida Il en 1540 cm™ (8 N-H, v C-
N) (Pereira 2020).

La banda de amida Il representa principalmente (60%) la flexibn N-H, con
estiramiento del C-N (40 %) y es posible dividir la banda de amida Il en
componentes segun la estructura secundaria de la proteina. La banda infrarroja

mas util para el andlisis de la estructura secundaria de proteinas es la banda
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amida |, que se encuentra entre aproximadamente a un nimero de onda de 1700
y 1600 cm?®. La banda de amida | representa el 80% de la vibracion de
estiramiento C=0 del grupo amida acoplado a los modos de flexibn N-H y
estiramiento C-N en el plano. Las proteinas generalmente contienen una variedad
de dominios, formados por fragmentos de polipéptidos con diferentes
conformaciones estructurales. Como consecuencia, la banda de amida |
observada suele ser un compuesto complejo, que consta de varias bandas de
componentes superpuestos representados por hélices, B-estructuras, giros y

estructuras aleatorias.

La muestra de mantequilla MAEtla presentd solo la banda de amida | (Figura 9).
Las muestras MR4.5y MR5.5 (Figura 10y 11) presentaron las dos bandas, Amida
l'y I, esto se puede relacionar con su contenido proteico determinado en el andlisis
fisicoquimico siendo, 0.63%, 1.03% y 1.08%, respectivamente. A medida que
disminuy6 el contenido de grasa, aumentd el contenido de humedad. Las
diferencias en el contenido de humedad pueden estar relacionadas con las
diferencias en el contenido de proteinas y su capacidad para retener agua (Giha
2021).

Las bandas de 1465 cm™ y 1378 cm estan relacionadas con la flexion C-H (tipo:
tijereteo) del CHz y estiramiento C-H (simétricas) del grupo CHs, respectivamente.
La banda ligera en 1417 cm resulta de las vibraciones (balanceo) del C-H, del

grupo de las olefinas disustituidas en conformacion cis (Karaman 2021).

La region entre 1238 y 985 cm! esta asociada con las vibraciones (estiramiento y
flexién) del enlace C—O de los grupos ésteres (Pustjens 2017). La banda centrada
en 966 cm™ es tipica para las vibraciones (deformacion fuera del plano) del C=C-
H con el tipo de configuracion trans (Karunathilaka et al. 2019), por lo tanto, podria
corresponder a las diferencias en el contenido de grasas trans.
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La banda alrededor de 720 cm™" corresponde a vibraciones oscilatorias del grupo
-HC=CH- (cis), caracteristico de los acidos grasos insaturados de cadena larga.
También en esta region se producen vibraciones oscilatorias de compuestos que
contienen mas de cuatro grupos metileno vinculados con la formacién de
compuestos poliinsaturados (como w-3 y w-6) (Karunathilaka et al. 2019). Estos
resultados obtenidos de las bandas de los grupos funcionales concuerdan con lo
obtenido por Galvin et al. (2016), Leite et al. (2019) y Pereira et al. (2020).
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7.5 Perfil de textura de mantequillas

Los resultados de dureza para las muestras de mantequilla evaluadas a diferentes
temperaturas (5, 10 y 20°C) se presentan en el cuadro 5. Los valores de dureza a
temperatura de refrigeracién (5°C) de MR4.5 y MR5.5 (6.98 y 6.61 Newtons (N)
respectivamente) son ligeramente mas altos en comparacion con la MAEtla que
presenté un valor de 5.85 N, esto indica que la muestra presenté una menor
firmeza (15% menos). Al evaluar las muestras (MAEtla, MR4.5 y MR5.5) a
temperatura ambiente (20 °C) los valores de firmeza registrados son menores en
comparacion con los observados a 5°C, presentando una disminucién de la

firmeza del 55%, 74% y 25%, respectivamente.

Cuadro 5. Dureza de mantequillas evaluadas a 5, 10y 20 °C
Dureza de mantequillas (N)

Temperatura MAEtla MR 4.5 MR 5.5
5°C 5.85 6.98 6.61

10°C (corte) 3.08 4.11 3.67
20°C 2.62 1.79 1.92

La MR4.5 fue la que presenté menor valor de dureza (1.79 N) a 20°C. Esta
disminucién en los valores de firmeza era de esperarse, puesto que la dureza esta
relacionada con la red tridimensional de cristales de grasa asociados con la fase
continua de aceite. Estos valores concuerdan con los resultados obtenidos por
Bobe et al. (2003), O’Callaghan et al. (2016) y Marangoni & Ghazani (2021). La
disminucién de la firmeza en las muestras de mantequilla puede ser atribuida dos
factores principales: primero al efecto de temperatura, ya que a mayor
temperatura mayor fluidez de las grasas y segundo, la variacion de la composicion
guimica de acidos grasos presentes en la muestra, que a su vez dan como

resultado alteraciones en la cristalizacion y el punto de fusion de esta.
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En mantequillas de leche se ha reportado que el 80% de la variacion en su textura
puede atribuirse a diferencias entre la composicién quimica de sus acidos grasos
(Paduret 2021).

Siendo la textura de las mantequillas, el resultado complejo de varios factores
como; naturaleza de la materia prima (crema/requeson), tratamientos (térmicos y
mecanicos), técnica de elaboracion, procesos posteriores a su fabricacion,

manipulacion y temperatura de almacenamiento.
7.6 Andlisis reoldgico

Los resultados del analisis reoldgico de las mantequillas, artesanal (MAEtla) y
requeson (MR4.5 y MR5.5) analizados a una temperatura de refrigeracion (10°C)
y ambiente (20°C) se muestran en las figuras 12 a 17. Es posible apreciar el
comportamiento del médulo elastico (G’), viscoso (G”) y la relacion de ambos
modulos (Tan 8). Los valores de G’ y G” para las muestras de mantequilla
estuvieron en el orden de =10%10° Pa respectivamente. Las muestras
presentaron un cambio en el comportamiento de los médulos (G’ y G”) con
respecto a la temperatura de medicidn, esto puede ser debido a que en los
sistemas grasos la temperatura tiene un efecto determinante sobre el estado fisico
(Kalab 1985).

El moédulo de elasticidad (G’) es un parametro importante que describe la
deformacion de un material alimenticio y esta relacionado con otros parametros
gue se utilizan para definir la calidad de la grasa (Ronn et al. 1998). El valor del
modulo G’ (elastico) de MR4.5 y MR5.5 es mas alto y estable en comparacién con
su contraparte (MAEtla) durante el barrido de frecuencia, esto se debe a que la
grasa independientemente del esfuerzo de deformacion cumple una funcién
estructural y esta relacionada al parametro de calidad conocido como contenido
de grasa sélida por lo que MR4.5 y MR5.5 tienen un mayor contenido de grasa

sélida a diferencia de MAEtla.
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En el caso del médulo G” (Figura 14 y 15) se encuentra por arriba del modulo de
G’, este comportamiento no ha sido previamente reportado en la bibliografia y se
considera que debido a que el requeson proviene de una materia prima como el
lactosuero el cual contiene proteinas del tipo emulsificantes puedan estar teniendo

efecto en las propiedades reoldgicas de la mantequilla.

Los emulsificantes son componentes que se sitlan en la interfase y tienen efecto
en las propiedades tales como su facilidad de formacion de emulsion, estabilidad,
reologia y textura. Cumplen dos funciones principales, disminuyen la tension
superficial o interfacial, lo que facilita el proceso de emulsificacién y la formacién
de una pelicula adsorbida alrededor de las gotas o burbujas de la fase dispersa,
con caracteristicas reoldgicas determinadas que actian como una barrera fisica

gue impida la coalescencia (Sanchez 2000).

Los emulsionantes pueden ser proteinas, monoglicéridos y diglicéridos. Los del
tipo proteico se emplean para la elaboracion de mantequillas, el requeson del cual
se elabora la mantequilla contiene proteinas del lactosuero las cuales son: a-
lactoalbumina (a-LA), B-lactoglobulina (B-LG), albumina de suero bovino (BSA),
inmunoglobulinas (IG), lactoferrina bovina (BLF), lactoperoxidasa bovina (LP),
glicomacropéptido (GMP) (Minj & Anand 2020). La mantequilla contiene entre el
0.6 y 1.2% de contenido proteico y dicha fraccién podria estar involucrada en la

propiedad emulsificante.

El comportamiento reolégico de las mantequillas se vio influenciado por la
composicién, proceso y tratamiento posterior a este. Se pudo determinar que las
mantequillas elaboradas a partir de requesén con el proceso disefiado son
estables y es una caracteristica de calidad que lo hace competitiva con la

mantequilla artesanal.
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7.7 Micrografias de mantequillas

La preparaciéon de las mantequillas involucra un trabajo mecanico que se realiza
durante el batido para lograr la inversion de fases (al pasar de una emulsion de
aceite en agua a una de agua en aceite) donde también se tendré un efecto en el
polimorfismo cristalino de los triacilgliceroles que conforman la grasa, asi como en

el numero y tamafio de cristales de grasa formados (Rgnholt et al. 2014).

La grasa de la leche contiene una amplia variedad de triacilgliceroles, incluidos
acidos grasos de diferente tamafio e insaturacion. Sin embargo, a pesar de que
se tenga una misma composicion de moléculas de triacilgliceroles, la distribucién
de sus acidos grasos puede ordenarse de diferente manera lo que conlleva un

polimorfismo estructural (Frede 2002).

El proceso de batido que se realiza para formar la mantequilla puede influir en el
grado de dispersion de las gotas (agua) dentro de la fase continua (grasa). La
técnica de batido, velocidad y temperatura determina en la mantequilla el nUmero
y tamafio de las particulas dispersas, lo cual podria determinar la estabilidad del
sistema (Mtibaa et al. 2021). Por otro lado, el agente emulsificante que se
encuentra en el sistema también puede verse afectado por las condiciones del
medio de su elaboracién. En este caso las mantequillas fueron elaboradas a

diferente pH, utilizando las mismas condiciones de batido.

En la figura 18 se muestran las micrografias de las mantequillas elaboradas con
requeson acidificado a pH 4.5y 5.5 (MR 4.5 y MR5.5, respectivamente), asi como
la mantequilla elaborada MAEtla (elaborada con crema fresca mediante una
técnica de batido diferente (no especificada). Se puede observar que la
mantequilla MR4.5 mostré una mayor numero de gotas dispersas y de menor
tamano que la mantequilla MR5.5 y estas a su vez mostraron una diferencia con
respecto a la MAEtla. Es notoria la presencia de gotas dispersas mas grandes y

menos uniforme en la mantequilla MAEtla. Lo anterior puede deberse a dos
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factores: El tipo de agitacién y pH de la materia prima para su obtencion. En el
caso de la mantequilla de requesdon MR 5.5, se obtuvo utilizando del mismo
proceso de batido que la MR4.5, sin embargo, el requesén fue acidificado a
diferente pH, lo que pudiera estar provocando que dicha condicién de pH acido
contribuya durante el batido a la solubilizacion algunos componentes del requesén
(e.g., proteinas durante un proceso de disolucion proteica), que podrian tener un
papel importante en el cambio de fase de la emulsificacion y la dispersién de las
gotas de agua. Al parecer, un menor pH mejoré las propiedades emulsionantes
de dichos compuestos (menor tamarfio de particulas dispersas). En el caso de la
mantequilla artesanal de la region de Etla la cual fue elaborada a partir de crema
(MAEtla) se desconoce cual podria haber sido el tratamiento para su obtencion
(tipo de batido y pH), pero es de esperarse que el pH fue cercano al neutro como
lo muestran sus caracteristicas (pH 6.3, cuadro 4,). Ademas, el contenido de agua
en esta mantequilla (30 vs 13) también podria estar relacionado a la estructura

amorfa y de gran tamafio de las gotas observadas (Jones & Martini 2022).

Los compuestos tensioactivos como los fosfolipidos y las proteinas que podrian
estar presentes en el lactosuero podrian tener un efecto estabilizador sobre las
gotas de agua en la estructura del producto (McClements 2004) y el pH podria

afectar sus caracteristicas emulsificantes (Lam & Nickerson 2013).

Estos resultados concuerdan con los datos discutidos con anterioridad sobre
textura y reologia donde las muestras de MAEtla presentaron valores ligeramente
menores a los de la MR4.5 y MR5.5, esto puede deberse al tamario de las gotas
y distribucion del agua provocando que sea menos uniforme en su conformacion
estructural y por consiguiente menos estable como se muestra en las

micrografias.

Por lo anterior, se concluye que el método de batido, composicion y pH de la

materia prima utilizada para la produccién de mantequilla, podria estar relacionado
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con las diferencias observadas en la microestructura de las mantequillas

elaboradas.

Figura 18. Micrografia de muestras de mantequilla (MAEtla (a), MR4.5 (b)
MR5.5 (c) observadas a 100 x

Nota: Las manchas obscuras observadas en las micrografias son artefactos
ocasionados por la lente del microscopio y no por la muestra.
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8. CONCLUSIONES

A partir de requeson fresco acidificado en un rango de 4.5 a 5.5, en sustitucion del

proceso de maduracion natural, se puede obtener mantequilla de requeson.

Existe diferencia en el pH de la mantequilla resultante de la acidificacion de

requeson fresco.

La cantidad de grasa presente en las muestras de mantequilla de requeson es
mayor en comparacion a la mantequilla artesanal comercial, debido
principalmente al menor contenido de humedad lo que permita que las

mantequillas elaboradas se encuentren en lo establecido por la normatividad.

El proceso para la obtencion de mantequilla permite obtener mantequilla con el
mismo perfil de textura que la mantequilla artesanal comercial en donde el pH no
tiene efecto en dichas propiedades. Sin embargo, la temperatura empleada en la

evaluacion de textura genera diferentes resultados en dichas propiedades.

Los grupos funcionales presentes en las muestras de mantequilla son similares
entre si con picos caracteristicos de los alimentos de grasa lactea, las
mantequillas elaboradas con requeson presentaron ademas picos caracteristicos

del grupo funcional amina.

La microestructura de la mantequilla obtenida a través de las micrografias se pudo
determinar que la MAEtla presenta una estructura menos homogénea que la
MR4.5 y MR5.5 lo cual puede deberse al grado de homogenizacion aplicado

durante el batido para su obtencidn, asi como del pH.

El comportamiento de la mantequilla por medio de las interacciones a un nivel
molecular de los componentes con efecto en el comportamiento en el modulo
viscoso G”. Los valores obtenidos de Tan & de las mantequillas MR4.5 y MR5.5

son caracteristicos de un polimero amorfo y MAEtla caracteristico de un sélido
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diluido. La viscosidad compleja de las mantequillas es caracteristica de un fluido
no newtoniano, la MR5.5 es la que presenta un menor decremento en la
viscosidad compleja y una mayor estabilidad durante la medicion ya que la fractura
se da al final de la medicién. El comportamiento de cada una de las muestras

puede estar dado por la composicion y efecto del pH.

La mantequilla elaborada a partir de requeson es un patrimonio importante de las
comunidades de la costa Oaxaquefia, es el resultado de saberes transmitidos de
generacion en generacion por lo que la documentacion y estandarizacion del
proceso permite salvaguardar un producto artesanal y de calidad, valorizando el
origen y brindando bases para su promocion como modelo de produccién

sostenible.
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9. PERSPECTIVAS

Determinar el perfil lipidico para conocer los &acidos grasos presentes en la

mantequilla.

Realizar analisis de calorimetria para determinar cudles son las matrices
alimentarias y procesos idéneas de uso de acuerdo con las transiciones

endotérmicas y exotérmicas.

Evaluar el efecto del origen del requesodn (suero acido o suero dulce) sobre las

caracteristicas fisicoquimicas de la mantequilla que se elabora a partir de este.
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11. ANEXOS

Anexo 1. Curva de andlisis de perfil de textura (APT) de mantequilla artesanal (Etla) y mantequilla de requesoén (pH 4.5

y 5.5) a 5°C
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Anexo 2. Curva de andlisis de perfil de textura (APT) de mantequilla artesanal (Etla) y mantequilla de requesén (pH 4.5

y 5.5) a 20°C
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Anexo 3. Curva de andlisis de firmeza de mantequilla artesanal (Etla) y mantequilla de requesén (pH 4.5y 5.5) a 10°C
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6.0 -
3.0 4
1.5 4
0.0 4
1.5 _ —— MAEtla 10°C
—MR 4.5 10°C
| ——MR 5510°C
-3.0 T T T - T " T T T T T T 1
0 2 - 6 & 10 12 14 16 18

Tiempo (s)

52



Anexo 4. Datos del perfil de textura de las mantequillas (artesanal y requesén)

5°C 20°C
MAEtla MR 4.5 MR 5.5 MAEtla MR 4.5 MR 5.5
Dureza (N) 5.85+0.14 6.98 +1.62 6.61 +0.92 2.62 +0.14 1.79 £0.25 1.92 +0.15
Adhesividad (mJ): 3.77 £0.67 3.23 £0.40 6.77 £0.72 4.23 £0.67 3.57 £0.25 3.36 £0.21
Cohesividad: 0.41 +0.02 0.38 +0.09 0.55 +0.07 0.75 £0.02 0.78 £0.11 0.73 £0.06
Elasticidad (mm): 1.6 £0.08 1.54 +0.36 2.41 £0.22 1.83 +0.08 0.89 +£0.39 1.37 £0.24
Anexo 5. Andlisis reoldgico de mantequillas artesanal (MAEtla) a 10°C
Storage Loss T Angular Oscillation  Step Raw Oscillation
an(delta) . Temperature . Frequency
modulus modulus frequency  torque time phase displacement
Pa Pa rad/s pUN.m S °C ° rad Hz
4733.58 422.126 0.089177 499.995 131098 6.14641 9.978 177.677 0.0251608  79.5767
1915.65 363.39 0.189696  315.48 63396.1 12.9012 9.992 174931 0.0307186  50.2102
776.18 401.418 0.517171 199.053 24078.7 19.4688 9.994 166.043 0.0288019  31.6802
305.23 353.118 1.15689 125594 10229.1 26.0208 9.982 151.353 0.0276342  19.9889
115.387 261.833 2.26917  79.2435 5034.2 32.6041 9.975 135.172  0.026968 12.612
46.3114 171.277 3.69839 49.9999 2683.51 39.1873 9.984 121.382 0.0266088  7.95773
23.0487 113.406 4.92026 31.5478 1547.65 45.7861 9.975 108.063 0.0258126  5.02099
12.0576 79.0425 6.55542  19.9053 1017.1 52.4941 10.003 98.5195 0.0253169  3.16802
8.45281 50.8417 6.01477 12.5594 648.222 59.2021 9.986 91.1948  0.025357 1.99889
9.19838 31.0072 3.37094  7.92448  395.284 65.9101 9.985 80.1017 0.0249845  1.26122
2.64327 50.0755 18.9445 4.99999 523.468 72.1657 9.988 88.6993 0.0207847 0.795773
0.163031 31.4207 192.728  3.15477  405.229 79.7629 10 90.7969  0.025663  0.502097
11146.7 146.816 0.0131713 1.99053 674.601 86.4398 9.985 0.750303 1.21E-04  0.316802
11.7853 52.2535 4.4338 1.25595 1713.1  95.0822 9.99 77.3879 0.0636541  0.19989
208930 -3934.2 0.0188303 0.792448 1243.6 106.72 10.007 0.973453 1.31E-05 0.126122
459445 173.68 3.78022 0.499999 7061.51 122.913 9.994 75.1822 0.0781837 0.0795773
126.175 328.685  2.605 0.315479 3636.59 146.437 0.988 68.9905 0.0205496  0.05021
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75.8909 256.51 3.37999 0.199053 3522.41 181.881 9.991 73.5116 0.0261964 0.0316803
18.2146 671.529 36.8677 0.125594 5034.53 235.514 10.003 88.4264 0.0149091 0.0199889
145.708 956.823 6.56673 0.0792448 8595.5 318.365 9.995 81.313 0.017668 0.0126122
92.4939 1737.72 18.7874 0.05 14934.4 447.814 9.985 86.9016 0.0170727  7.96E-03
Anexo 6. Andlisis reoldgico de mantequillas artesanal (MAEtla) a 20°C
Storage  Loss 1 Angular Oscillation  Step Raw Oscillation  Complex
an(delta) . Temperature . . " Frequency
modulus modulus frequency  torque time phase displacement viscosity
Pa Pa rad/s UN.m S °C ° rad Pa.s Hz
4764.81 155.762 0.0326902 499.995 131971 6.13081 19.992 179.143 0.0253443 9.5348 79.5767
1890.72 132.839 0.0702583 315.48 65122.1 12.8388 19.988 178.16 0.0313753 6.00794 50.2102
740.433 98.7189 0.133326 199.053 25440.2 19.3752 19.997 176.589 0.0305276 3.7527  31.6802
296.741 75.4971 0.254421 125.594 9850.56 25.9584 19.993 173.445 0.0296418 2.43797 19.9889
122.659 61.3526 0.500187 79.2435 3814.36 32.5417 19.994 166.572 0.0287266 1.73071 12.612
50.815 52.8153 1.03936 49.9999 1572.31 39.1405 19.978 152.234 0.0275934 1.46583 7.95773
21.8047 48.2535 2.21299 31.5478 800.629 45.6925 19.994 128.486 0.0258411 1.67845 5.02099
13.6745 47.2468 3.45511  19.9053 573.998 52.4161 19.995 102.272 0.0236194 2.471 3.16802
14.224 49.1658 3.45653 12.5594  550.349 59.0929 19.987 84.5513  0.02217 4.07519 1.99889
15.6413 47.9932 3.06836  7.92448 562.091 65.9725 19.996 76.1346 0.0226225 6.36985 1.26122
18.3287 50.6599 2.76396  4.99999 596.523 72.0721 19.986 71.6342 0.0222363 10.7747 0.795773
19.821 50.9117 2.56857  3.15477 625.497 79.7005 20 69.3168 0.0228697 17.3179 0.502097
24.6467 53.8119 2.18333  1.99053 662.474 86.393 19.989 65.601 0.0223067 29.7347 0.316802
25.7836 54.3146 2.10656  1.25595 702.215 95.051 20.002 64.6865 0.0232554 47.8713 0.19989
27.8204 58.1521 2.09027 0.792448 742.411 106.657 19.987 64.4619  0.02292 81.3482 0.126122
29.7142 64.2479 2.16219 0.499999 809.294 122.881 20.006 65.189 0.0227499 141.573 0.0795773
29.9516 73.2021 2.44402 0.315479 910.85 146.422 19.992 67.7493 0.0229123 250.707 0.05021
35.9738 86.4776 2.4039  0.199053 1033.74 181.506 19.972 67.412 0.0219607 470.536 0.0316803
46.3469 106.39 2.29551 0.125594 1253.55 235.233 19.991 66.4578 0.0214911 923.984 0.0199889
93.3565 145.332 1.55674 0.0792448 1639.92 318.069 20 57.2804 0.0188908 2179.74 0.0126122
100.694 169.818 1.68648 0.05 2193.71 447.284 19.987 59.3291 0.022106 3948.55 7.96E-03
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Anexo 7. Andlisis reoldgico de mantequilla de requeson (MR4.5) a 10°C

Storage  Loss T Angular Oscillation  Step Raw Oscillation

an(delta) . Temperature . Frequency
modulus modulus frequency  torque time phase displacement

Pa Pa rad/s pUN.m S °C ° rad Hz

5483.06 1621.45 0.295719 499.995 113580 6.11521 9.996 170.496 0.0231339  79.5767
2333.83 1473  0.63115 315.48 58342.2 12.7608 9.967 158.231 0.0292875  50.2102
1065.67 2234.06 2.09639 199.053 30487.4 19.3128 9.977 120.714 0.0233628  31.6802
1317.14 2703.78 2.05277 125.594 27196.5 25.896 9.992 82.2571 0.0198536  19.9889
1847.46 2518.37 1.36315 79.2435 30910 32.6041 9.982 59.6868 0.0211199 12.612
2019.28 2262.34 1.12037 49.9999 33747.8 39.4057 9.982 50.3831 0.0229078  7.95773
1838.71 2049.56 1.11467 31.5478 33409.5 46.0981 10.003 48.9883 0.0245176  5.02099
1812.12 1887.37 1.04153 19.9053 31277.3 52.8529 9.986 46.49  0.0239558  3.16802
1767.38 1772.27 1.00277 12.5594  30244.8 59.5297 9.978 45.1815 0.0241282  1.99889
1765.13 1741.73 0.986746 7.92448 29680.8 66.2689 9.982 44.6278 0.0238603  1.26122
1719.44 1698.92 0.988064 4.99999 292825 72.4933 9.99 44,6309 0.0241343 0.795773
1781.08 1747.36 0.981067 3.15477  29404.5 80.0905 10.002 44,4103 0.0234701 0.502097
1733.87 1728.87 0.997119 1.99053 29750.5 86.783 10.004 44,8701 0.0241967 0.316802
1750.78 1739.22 0.993395 1.25595 294539 95.4878 9.991 44,7602 0.0237687  0.19989
1754.53 1748.54 0.996586 0.792448 29695.6 107.125 9.998 44.8508 0.0238731 0.126122
1848.36 1804.85 0.976462 0.499999 30239.6 123.334 9.999 44.2644 0.0233106 0.0795773
1715.72 1738.24 1.01313 0.315479 30462.6 146.859 10.012 45.3222 0.0248365  0.05021
1708.33 1773.21 1.03798 0.199053 29527.2 182.177 9.983 46.0152 0.0238776 0.0316803
1673.03 1743.97 1.0424 0.125594 29167.4 235.763 9.983 46.1377 0.0240327 0.0199889
1572.12 1711.29 1.08852 0.0792448 28374.2 318.74 10.005 47.3764 0.0243132 0.0126122
1492.37 1707.98 1.14447 0.05 27373.6  448.033 10.004 48.8035 0.0240311 7.96E-03

Anexo 8. Andlisis reolégico de mantequilla de requesén (MR4.5) a 20°C

Storage  Loss T Angular  Oscillation  Step Raw Oscillation  Complex
an(delta) . Temperature . . . Frequency
modulus modulus frequency torque time phase displacement viscosity
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Pa Pa rad/s pUN.m S °C ° rad Pa.s Hz
4687.71 20.5571 4.39E-03 499.995 135118 6.13081 19.975 179.888 0.0257619 9.37561 79.5767
1889.7 3.67487 1.94E-03  315.48 65467.7 12.8544 19.991 179.949 0.0315488 5.98993 50.2102
740.77 15.6397 0.0211127 199.053 25607.7 19.4376 20.008 179.459 0.0307877 3.72231 31.6802
291.293 12.4717 0.0428149 125.594 10067.8 26.0052 19.984 178.921 0.030239  2.32145 19.9889
115,512 15.3122 0.13256  79.2435 3928.63 32.6041 19.995 176.682 0.0295449 1.47043 12.612
45.0894 14.2607 0.316277 49.9999 1563.22 39.3121 19.997 172.342 0.0290668 0.945819 7.95773
16.9729 15.391 0.906795 31.5478 636.127 46.0045 20.001 160.389 0.0276008 0.726264 5.02099
2.66675 11.7265 4.39728  19.9053 340.776 52.8997 19.984 151.15 0.0278987 0.604156 3.16802
1.60069 16.2635 10.1604 12.5594  182.569 59.4517 19.996 116.006 0.0200714 1.30119 1.99889
1.19307 19.4559 16.3075 7.92448 207.216 66.3313 19.993 97.6197 0.0210015 2.45978 1.26122
0.804789 21.5013 26.7167 4.99999 235.261 72.3685 19.999 91.8815 0.0217581 4.30329 0.795773
10.7935 33.3513 3.08994  3.15477 293.115 80.0125 20.012 73.0064 0.0167232 11.1115 0.502097
2.04871 11.1345 5.43489 1.99053 168.112 86.6894 20.007 80.7707 0.029651 5.68764 0.316802
4.03292 17.7545 4.4024 1.25595 170.15 95.4254 19.988 77.4949 0.0186133 14.4965 0.19989
244445 13.4548 5.50422 0.792448 174.399 107.032 20.007 79.8591 0.0253862 17.2567 0.126122
3.43274 13.5815 3.95647 0.499999 161.678 123.24 20.013 75.8751 0.0229682 28.0173 0.0795773
1.85474 9.51455 5.12987 0.315479 127.224 146.796 19.992 79.0039 0.0261134 30.7268 0.05021
1.10243 9.15642 8.30566 0.199053 113.228 182.099 20.002 83.1491 0.0244269 46.3321 0.0316803
0.9372 7.03211 7.50332 0.125594 87.9219 235.841 20.01 82.4161 0.0246581 56.4859 0.0199889
1.88788 6.35916 3.3684 0.0792448 78.6092 318.802 19.995 73.468 0.0235778 83.7087 0.0126122
1.35065 4.27793 3.16732 0.05 57.9795 447.955 20.004 72.4795 0.0257143 89.7217 7.96E-03

Anexo 9. Andlisis reologico de mantequilla de requesén (MR5.5) a 10°C
Storage  Loss Angular Oscillation  Step Raw Oscillation  Complex
Tan(delta) . Temperature : : .. Frequency
modulus modulus frequency  torque time phase displacement viscosity
Pa Pa rad/s pUN.m S °C ° rad Pa.s Hz

7283.58 4572.6 0.627796 499.995 282375 6.16201 9.992 159.02 0.0560082 17.2001 79.5767

2519.32 7896.4 3.13434 315.48 109339 12.8544 10 120.458 0.0283963 26.2728 50.2102

2203.32 7661.86 3.47741 199.053 94788.6 19.7496 9.989 93.5296 0.0277552 40.0516 31.6802
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2084.76 6929.24 3.32376 125.594  93742.4 26.598 9.982 81.1005 0.0285958 57.6147 19.9889
1932.36 6144.65 3.17987 79.2435 90222.2 33.4777 9.993 75.7574 0.029359 81.2852 12.612
1811.2 5543.24 3.06053 49.9999 85029.5 40.3573 9.988 73.1795 0.0295634 116.633 7.95773
1732.56 4988.34 2.87918 31.5478 79172  47.0497 9.995 71.3175 0.0299605 167.386 5.02099
1813.92 4530.9 2.49784 19.9053 72941.1 53.7889 9.997 68.3086 0.0298136 245.187 3.16802
1804 4134.35 2.29176 12.5594 68762.4 60.4813 10.003 66.4147 0.0303778 359.157 1.99889
1855.18 3941.78 2.12474  7.92448 65577.6 67.2049 10.011 64.7245 0.0299875 549.755 1.26122
1833.15 3772.92 2.05816 4.99999 64020.5 73.4293 9.993 63.993 0.0303965 838.939 0.795773
1284.36 4135.12 3.21959 3.15477 67456.9 81.0109 10.007 72.6303 0.0310139 1372.52 0.502097
1290.96 4366.66 3.38249 1.99053 65034.5 87.719 9.99 73.4037 0.0284329 2287.58 0.316802
1020.68 2924.14 2.86489  1.25595 56014  96.377 9.997 70.6733 0.0360077 2466 0.19989
789.34 3658.69 4.63513 0.792448 52553.7 108.061 9.986 77.7175 0.027948 4723.18 0.126122
879.565 2280.46 2.59271 0.499999 40395.3 124.301 10.001 68.8413 0.0328971 4888.42 0.0795773
725.392 1868.65 2.57606 0.315479 32984.2 148.06 10.007 68.7291 0.0327519 6353.87 0.05021
988.671 2312.65 2.33915 0.199053 33439.9 183.378 10 66.7845 0.0264669 12635.4 0.0316803
1237.93 2681.58 2.16618 0.125594 41368 237.167 9.983 65.1405 0.027884  23516.5 0.0199889
1934.96 3662.58 1.89284 0.0792448 51503.2 320.019 9.992 62.0437 0.0247616 52272.1 0.0126122
2215.16 4012.12 1.81121 0.05 64002.5 449.359 10.002 60.9773 0.0278137 91660.2 7.96E-03
Anexo 10. Andlisis reol6gico de mantequilla de requesén (MR5.5) a 20°C
Storage  Loss Tan(delta) Angular  Oscillation S_tep Temperature Raw _Oscillation Cpmplgx Frequency
modulus modulus frequency torque time phase displacement viscosity
Pa Pa rad/s UN.m S °C ° rad Pa.s Hz
4752.75 88.5915 0.0186401 499.995 132617 6.13081 19.991 179.513 0.0254427 9.50724 79.5767
1217.39 862.331 0.708345  315.48 71627.3 12.7452 19.997 169.825 0.0292253 4.72886 50.2102
309.194 619.11 2.00234  199.053 29631.4 19.3284 19.987 163.469 0.0270955 3.47659 31.6802
226.14 500.658 2.21392 125594 10610.3 25.9116 20.001 145.46 0.0239088 4.37411 19.9889
197.017 428.306 2.17395 79.2435 5497.61 32.5261 20.003 113.083 0.0234963 5.94934 12.612
199.188 376.596 1.89066  49.9999  4424.78 39.0781 19.998 82.7181 0.023192 8.5206  7.95773
206.83 341.23 1.64981 31.5478 4331.22 45.6613 20 66.7317 0.0232042 12.6481 5.02099
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209.215
208.859
206.393
202.611
193.981
179.53
129.326
89.4229
64.6974
48.3128
33.6219
25.8624
21.7614
21.3024

314.351
292.588
274.341
259.133
245.042
229.947
188.006
85.968
53.7272
30.57
19.3186
14.4702
10.0715
9.99562

1.50253
1.40088
1.32922
1.27896
1.26323
1.28083
1.45373
0.961364
0.830438
0.632752
0.574584
0.559509
0.462816
0.469226

19.9053
12.5594
7.92448
4.99999
3.15477
1.99053
1.25595
0.792448
0.499999
0.315479
0.199053
0.125594
0.0792448
0.05

4310.17
4224.61
4102.42
3969.06
3814.75
3599.15
3181.29
1760.93
1155.31
794.686
543.526
406.137
324.414
296.772

52.4005
59.0617
65.9413
72.0097
79.6381
86.3149
95.0198
106.673
122.881
146.437
181.616
235.514
318.381
447.549

19.983
19.985
19.996
20.003
20.001
19.994
20.011
19.987
20.015
19.993
19.991
19.995
19.989
20

59.478
55.7271
53.5466

52.179
51.7134
52.0495
55.4907
43.8811
39.7125

32.326
29.8822
29.2279
24.8355

25.137

0.023506
0.0237474
0.0239366
0.0240779
0.0243151
0.0245623
0.0277463
0.0282525
0.0273365
0.0276572
0.0278882
0.0272669
0.0269178
0.0250929

18.9702
28.6228
43.3225
65.788
99.0656
146.56
181.689
156.533
168.195
181.223
194.806
235.961
302.594
470.618

3.16802
1.99889
1.26122
0.795773
0.502097
0.316802
0.19989
0.126122
0.0795773
0.05021
0.0316803
0.0199889
0.0126122
7.96E-03
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