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Introducción

En México, la actividad pe-
cuaria esta basaba principal-
mente en la producción de 
bovinos productores de carne 
y leche. En el año 2015, 
México ocupó la novena posi-
ción en la producción mundial 
de leche. Durante el cuarto 
trimestre del 2015, la produc-
ción de leche de ganado bovi-
no alcanzó poco más de 
11,394×109 lit ros, un 2,4% 
más que en el mismo periodo 
del 2014, y de enero a no-
viembre del 2015 la industria 
quesera produjo 332,251×103t 
de diversos quesos (SIAP-
SAGARPA, 2015). Así mis-
mo, se estima que se generan 
~9 litros de suero por kg de 
queso elaborado (Hernández-
Rojas y Vélez-Ruíz, 2014).

El suero de leche se define 
como un líquido color amari-
llo-verdoso que se obtiene de 
la leche después de la separa-
ción de la cuajada en la ela-
boración de queso (Alvarado-
Carrasco y Guerra, 2010), 
contiene ~50% de los nutrien-
tes de la leche (Cuellas y 

Wagner, 2010), y presenta 
~20% (p/p) del total de las 
proteínas de la leche (Qi y 
Onwulata, 2011). La composi-
ción nutricional del suero va-
ría dependiendo de las carac-
terísticas de la leche utilizada 
para la elaboración de queso 
y del tipo de queso fabricado; 
de esta manera, el suero de 
leche se puede clasificar como 
suero dulce o suero ácido; el 
primero se produce a partir 
de acción enzimática y contie-
ne más lactosa, proteína y 
presenta un pH ≥6; el segun-
do, se obtiene por acción áci-
da, contiene mayor cantidad 
de grasa, fósforo y calcio, y 
presenta un pH ≥4,5 (Callejas 
et al., 2012; Poveda, 2013).

El suero es una compleja 
mezcla de proteínas globula-
res comprendiendo β-lacto- 
globulina (β-LG; ~50% p/p), 
α-lactoalbúmina (α-LA; ~20% 
p/p), inmunoglobulinas (IgG; 
~10% p/p) y seroalbúmina 
(BSA; ~6% p/p). Contiene 
también, en menores cantida-
des, otros componentes protei-
cos tales como lactoferrina, 
lactoperoxidasa, lisozima y 

factores de crecimiento (Jo- 
vanović et al., 2005; Qi y 
Onwulata, 2011).

En algunas queserías el 
suero lácteo se descarta de la 
manera más económica posi-
ble, vertiéndose al drenaje. 
Ello representa un problema 
ambiental debido a la deman-
da bioquímica de oxígeno 
(DBO) de 3,5kg y la demanda 
química de oxígeno (DQO) de 
6,8kg por cada 100kg de sue-
ro, una fuerza contaminante 
equivalente a las aguas resi-
duales producidas por 45 per-
sonas en un día (Jelen, 1979).

Uno de los productos que 
se pueden elaborar a partir de 
suero es el requesón, el cual 
se obtiene por precipitación 
de las proteínas séricas me-
diante la aplicación de calor 
en un medio acidif icado 
con ácidos orgánicos. El 
rendimiento de requesón es 
de ~47g por litro de suero 
(Ruiz-Marroquín, 2006). Inda 
(2000) recomienda que para 
obtener el máximo rendimien-
to de este producto el pH del 
suero debe estar entre 6,3 y 
6,6 previo al calentamiento 

del mismo a ~90ºC y acidifi-
car el medio entre 4,95 y 5,35 
después de alcanzarse esta 
temperatura.

En la actualidad existen 
nuevas tecnologías, tales 
como altas presiones, campos 
magnéticos, irradiación, deste-
llos de luz blanca y ultrasoni-
do, para procesar alimentos 
que logran mantener las ca-
racterísticas frescas y reducir 
la pérdida de los atributos de 
calidad, produciendo al mis-
mo tiempo productos estables 
y seguros a bajo costo que 
estén disponibles al consumi-
dor (Benedito et al., 2002; 
Herrero y Romero, 2006; 
Feng et al., 2011). Una de es-
tas tecnologías emergentes es 
el ultrasonido, el cual se defi-
ne como una forma de ener-
gía que viaja en ondas de so-
nido alrededor de 20000 vi-
braciones por segundo. Las 
ondas ultrasónicas se clasifi-
can en dos tipos: alta frecuen-
cia/baja intensidad (100kHz a 
1MHz / <1W·cm-2) y baja fre-
cuencia/alta intensidad (20-
100 kHz / 10-1000W·cm-2). La 
primera no modifica el estado 

vina previo al calentamiento en la elaboración del requesón, 
sobre el rendimiento, humedad, cenizas, color y textura del 
mismo. Se evaluaron tres tratamientos a diferentes tiempos de 
sonicación: 20, 40 y 60min, el tratamiento control fue suero 
sin sonicar. El ultrasonido no mostró efecto en el rendimiento 
del requesón y los parámetros de humedad, cenizas, color y 
textura.

RESUMEN

Uno de los productos principales que se pueden obtener 
del suero lácteo es el requesón, sin embargo, el rendimien-
to es bajo. Estudios con ultrasonido aplicado a leche entera 
de vaca en la etapa de pasteurización han demostrado que 
aumenta el rendimiento en queso fresco. Por lo tanto, el ob-
jetivo de este estudio fue evaluar el efecto del ultrasonido de 
alta intensidad (42kHz, 14W), aplicado a suero de leche bo-
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EFFECT OF ULTRASOUND APPLIED TO DAIRY WHEY PRIOR TO WARMING IN THE DEVELOPMENT OF 
CURD CHEESE
Ivette Karina Ramírez Rivas and América Chávez-Martínez

SUMMARY

ment of cottage cheese of yield, moisture, ash, color and tex-
ture of the same. Three treatments at different times of son-
ication were evaluated: 20, 40 and 60min, treatment control 
was serum without sonication. Ultrasound showed no effect on 
yield of cottage cheese and parameters of moisture, ash, color 
and texture.

One of the main products that can be obtained from whey 
is curd cheese. Ultrasound studies applied to whole cow’s milk 
in the pasteurization stage have shown that increases perfor-
mance in fresh cheese. Therefore, the objective of this study 
was to evaluate the effect of high intensity ultrasound (42kHz, 
14W), applied to bovine whey prior to warming in the develop-

EFEITO DE ULTRA-SOM APLICADO AO SORO DO LEITE ANTES DE AQUECIMENTO NO DESENVOLVIMENTO 
DE QUEIJO COTTAGE
Ivette Karina Ramírez Rivas e América Chávez-Martínez

RESUMO

antes do aquecimento no desenvolvimento de queijo cottage sobre 
o rendimento, umidade, cinzas, cor e textura do mesmo. Foram 
avaliados três tratamentos em diferentes momentos do sonicação: 
20, 40 e 60min, controle de tratamento foi de soro sem sonicação. 
O ultra-som mostrou nenhum aumento no rendimento de queijo 
cottage e os parâmetros de umidade, cinzas, cor e textura.

Um dos principais produtos que podem ser obtidos de soro de 
leite quark é, no entanto, o rendimento é baixo. Estudos de ul-
tra-som aplicadas ao leite de vaca integral na etapa de pasteur-
ização mostraram que aumenta o desempenho no queijo fresco. 
Portanto, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito do ultra-som 
de alta intensidade (42kHz, 14W), aplicado ao soro de leite bovino 

del medio que se va a tratar; 
sin embargo, las aplicaciones 
de alta intensidad sí causan 
cambios permanentes en el 
medio tratado (Jambrak et al., 
2008; Robles-Ozuna y Ochoa-
Martínez, 2012; O’Sullivan 
et al., 2016). El uso de ultraso-
nido en la industria de alimen-
tos se considera un tipo de 
energía de acción ‘limpia’ ya 
que implica mecanismos de 
acción no ionizantes y no con-
taminantes (Gallego-Juarez, 
2010). Dentro del amplio rango 
de usos potenciales del ultraso-
nido en el procesamiento de 
alimentos se encuentran: inac-
tivación de enzimas y microor-
ganismos (Vercet et al., 2002), 
cristalización, filtración, esteri-
lización, emulsificación, homo-
genización, desgasif icación, 
concentración por congelación, 
descongelación, secado y ex-
tracción (Gallego-Juarez, 2010; 
Awad et al., 2012; Jambrak 
et al., 2014). Específicamente 
en productos lácteos, el ultra-
sonido, se ha utilizado para: 
disminuir el tamaño de los 
glóbulos de grasa en la leche 
(homogenización), emulsificar, 
evitar la cristalización de la 
lactosa, controlar la cristali- 

zación de la grasa, inactivar 
microorganismos y como un 
paso previo a la ultrafiltración 
de suero lácteo, entre otros 
(Ashokkumar et al., 2010; 
Chandrapala y Leong, 2015).

Dentro de las aplicaciones 
del ultrasonido relacionado con 
el queso, Bermúdez-Aguirre y 
Barbosa-Cánovas (2010) encon-
traron una reducción considera-
ble en el tiempo de cuajado de 
la leche al elaborar queso fres-
co con leche ultrasonificada, 
observándose así mismo un 
aumento en la luminosidad 
(L*) y rendimiento del queso 
de casi el doble (20,6%). Feng 
et al. (2011) mencionan que el 
ultrasonido modifica el color 
de la leche, debido a que las 
ondas ultrasónicas rompen los 
glóbulos de grasa haciéndolos 
más pequeños y, por lo tanto, 
los aglomerados de estos gló-
bulos son más homogéneos, lo 
que de esta manera cambia la 
refracción de la luz y la tonali-
dad de la leche se vuelve un 
poco más blanca y por ende la 
luminosidad es mayor. Por otro 
lado, se ha encontrado que al 
aplicar ultrasonido en solucio-
nes de WPC (concentrado de 
proteína de suero) y WPI 

(aislado de proteína de suero) 
se reduce la sinéresis en los 
geles formados a partir de es-
tas soluciones y aumenta la 
capacidad de retención de agua 
(Zisu et al., 2011).

Sin embargo, a pesar de los 
estudios que hay sobre la apli-
cación del ultrasonido en tec-
nología de lácteos, no se han 
encontrado estudios sobre el 
efecto del ultrasonido en suero 
de leche para elaborar reque-
són. El objetivo principal de 
este trabajo fue evaluar el efec-
to del ultrasonido de alta inten-
sidad aplicado al suero de le-
che previo al calentamiento en 
la elaboración de requesón so-
bre el rendimiento, color y tex-
tura de este producto lácteo, 
esperando observar un incre-
mento en el rendimiento por el 
efecto que provoca el ultrasoni-
do sobre la capacidad de reten-
ción de agua en geles forma-
dos por proteínas séricas.

Materiales y Métodos

Suero de leche de vaca

El suero de leche se obtuvo 
de la quesería ‘Los Piñones’ 
ubicada en la ciudad de Chi- 

huahua, México. Se utilizaron 
7,2 litros de suero de leche 
dulce proveniente de la elabo-
ración de queso ‘Chihuahua’. 
La muestra de suero se tomó 
inmediatamente después de la 
elaboración del queso y el 
transporte del suero a la Fa- 
cultad de Zootecnia y Ecología 
de la Universidad de Chi- 
huahua se realizó en un reci-
piente de polietileno con capa-
cidad de 20 litros. El traslado 
duró ~10 min. La temperatura 
del suero fue de 26,7ºC, la aci-
dez inicial de 0,12% de ácido 
láctico y el pH de 6,389. Estos 
parámetros fueron medidos 
inmediatamente después del 
ingreso del suero al laboratorio 
de Biotecnología de Alimentos 
de Origen Animal de la men-
cionada facultad. Posterior- 
mente se tomaron alícuotas de 
600ml de suero para la aplica-
ción del ultrasonido de alta 
potencia en los tratamientos 
donde ello fue necesario. Así 
mismo, se tomó una muestra 
de suero para analizar el conte-
nido de humedad por el méto-
do 926.08, cenizas por el méto-
do 935.42, grasa por el método 
989.05 y proteína por el méto-
do 991.20 (AOAC, 1998). La 
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muestra se mantuvo en conge-
lación a -20ºC hasta su análisis 
y las pruebas se realizaron por 
triplicado.

Aplicación de ultrasonido 
al suero

Previo a la elaboración del 
requesón, para cada tratamien-
to se sonif icaron 600ml de 
suero en un vaso de precipita-
do utilizando un equipo de ul-
trasonido (Branson®, modelo 
1510R-MTH) a una frecuencia 
de 42KHz y una intensidad de 
14W por 20min (tratamiento 2), 
40min (tratamiento 3) o 60min 
(tratamiento 4). Como control 
se usó suero sin sonificar (tra-
tamiento 1). En la chaqueta del 
equipo de ulstrasonido se em-
pleó agua destilada y hielo 
para controlar la temperatura 
durante la sonicación, para ase-
gurarse que la temperatura del 
suero no fuera superior a 25ºC. 
Los tratamientos y el control 
se realizaron por triplicado.

Elaboración de requesón

Una vez aplicado el ultrasoni-
do al suero (a excepción del tra-
tamiento control), se elaboró el 
requesón de acuerdo a la meto-
dología descrita por Inda (2000) 
con ligeras modificaciones. Se 
elevó la temperatura del suero 
hasta 96ºC a una velocidad de 
~1ºC/min, se agregó 0,1% de 
ácido cítrico y 1% de cloruro de 
sodio, se mantuvo a 96ºC por 
10min y se dejó reposar sin nin-
gún tipo de agitación por 30min. 
A continuación, el requesón fue 
recuperado con la ayuda de una 
manta y se dejó colgando por 2h 
a temperatura ambiente para su 
desuerado. Finalmente se guardó 
en bolsas de plástico (polietileno 
lineal de baja densidad) con cie-
rre y se conservó a 4ºC hasta su 
análisis.

Rendimiento

Al finalizar la etapa de es-
currido, se obtuvo el peso del 
requesón y con la Ec. 1 se ob-
tuvo el rendimiento para cada 
uno de los tratamientos:

Color

El color del requesón se mi-
dió con un equipo Chroma 
meter (Konica Minolta®, Mod. 
CR-410, Japón) evaluándose los 
parámetros L*, a* y b*. El va-
lor L* es un indicador de lumi-
nosidad (de negro a blanco), el 
valor a* es un indicador que va 
desde el color verde (valores 
negativos) hasta el rojo (valores 
positivos) y el valor b* indica 
tonalidades desde el color azul 
(valores negativos) hasta el 
amarillo (valores positivos). La 
muestra se colocó sobre una 
superficie circular blanca cu-
briéndola completamente con el 
requesón, al momento de reali-
zar la prueba se cuidó que la 
iluminación de la habitación 
fuera lo más baja posible para 
que la luz no interfiriera con 
las lecturas. Este procedimien-
to se realizó por triplicado para 
cada uno de los tratamientos 
(Ruiz-Marroquín, 2006; 
Wadhwani y McMahon, 2012). 
Además, se calculó la diferen-
cia de color (simbolizada como 
ΔE*) del requesón para cada 
uno de los tratamientos, usan-
do el promedio de las lecturas 
de los parámetros L*, a* y b* 
por medio de la Ec. 2, toman-
do como referencia el trata-
miento control (Ramírez-Navas 
y de Stouvenel, 2012).

ΔE =
L∗ −Lref

∗( )2 + a∗ − aref∗( )2

+ b∗ −bref
∗( )2

(2)

Textura

La dureza y adhesividad del 
requesón fueron determinadas 
con un texturómetro TA.XT-
Plus (Stable Microsystems®, 
RU). El requesón se depositó 
en un recipiente de vidrio de 
10cm de profundidad hasta 
llenarlo completamente y se 
comprimió utilizando el adita-
mento cónico TA-15A (cono de 
acrílico de 45º). Las condicio-
nes empleadas fueron: veloci-
dad de la prueba de 1mm·s-1 y 
distancia de desplazamiento de 
10mm. Los datos que se obtu- 

vieron de dureza y adhesividad 
de la muestra se expresaron en 
Newtons.

Humedad y cenizas

Ambas pruebas se realizaron 
por gravimetría. La humedad 
del requesón se realizó de 
acuerdo al método 926.08 y el 
porcentaje de cenizas se obtuvo 
de acuerdo al método 935.42 
(AOAC, 1998).

Análisis estadístico

Se siguió un diseño comple-
tamente al azar con un factor y 
las variables de respuesta fue-
ron rendimiento, humedad, ce-
nizas, color, dureza y adhesivi-
dad. Los datos fueron analiza-
dos a través del procedimiento 
ANOVA. Posteriormente, se 
realizó la comparación múltiple 
de medias por medio de la 
prueba de Tukey, en donde las 
diferencias estadísticamente 
significativas fueron estableci-
das mediante un valor de α= 
0,05. El paquete estadístico que 
se utilizó fue el programa SAS 
versión 9.1.3 (SAS Institute 
Inc., EEUU, 2006).

Resultados y Discusión

El suero que se utilizó en 
este estudio contaba con un 
valor de acidez de 0,12% ex-
presado como ácido láctico, el 
cual es el recomendado para 
elaborar requesón según Inda 
(2000), por lo que no fue nece-
sario añadirle ningún tipo de 
neutralizante. La composición 
y pH del suero se muestran en 
la Tabla I, donde los valores 
representan el promedio y la 
desviación estándar de tres 
lecturas para cada uno de los 
parámetros.

Estos valores fueron simila-
res a lo mencionado por otros 

autores; por ejemplo, Inda 
(2000) reportó que la composi-
ción de un lactosuero típico 
proveniente de leche entera de 
vaca con 3,3% de grasa contie-
ne aproximadamente 0,9% de 
proteína, 0,3% de grasa, 5,1% 
de lactosa y 0,5% de sales y 
minerales. Así mismo, Mon- 
salve y González (2005) deter-
minaron la composición fisico-
química del suero lácteo obte-
nido de la elaboración de que-
so Gouda (del cual también se 
obtiene suero dulce) y reporta-
ron humedad de 93,56%, aci-
dez titulable 0,12%, proteína 
0,83%, grasa 0,34%, cenizas 
0,62% y pH de 6,03.

Para la elaboración del re-
quesón, el suero se calentó 
hasta alcanzar una temperatura 
poco mayor a 90ºC y se añadió 
0,1% de ácido cítrico con la 
finalidad de precipitar las pro-
teínas; el pH bajó a 4,5 que es 
el punto cercano al punto 
isoeléctrico de las proteínas 
séricas (Walstra et al., 2006). 
Se continuó la metodología 
descrita hasta obtener el reque-
són y el rendimiento se expre-
só como la cantidad de reque-
són producido dada cierta can-
tidad de suero (kg/100kg) con 
contenido definido de grasa y 
proteína. Esta expresión se 
tomó de manera análoga al 
rendimiento en queso descrito 
por Awad et al. (2015).

En la Tabla II se observan 
los valores de rendimiento ob-
tenido de los tratamientos con 
ultrasonido previo a la elabora-
ción de requesón. El control 
presentó el mayor rendimiento 
(6,46%), con diferencia signifi-
cativa (P<0,05) en comparación 
con el resto de los tratamientos 
en los que se utilizó suero so-
nicado. A la fecha no se han 
encontrado estudios similares 
en donde se emplee ultrasonido 
para elaborar requesón, solo 

Rendimiento =  peso de requesón (g)
peso de suero (g)

∗100 (1)

TABLA I
COMPOSICIÓN Y pH DEL SUERO DE LECHE DULCE

Característica Media ±desv. estándar
Humedad (%) 93,95 ±0,02
Cenizas (%) 0,57 ±0,00
Proteína (%) 0,94 ±0,02
Grasa (%) 0,48 ±0,01
Acidez titulable (% ácido láctico) 0,12 ±0,00
pH 6,43 ±0,00
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hay estudios de elaboración de 
requesón de manera tradicional 
y se reporta el rendimiento de 
este producto. En cuanto a ren-
dimiento, los resultados difie-
ren de lo reportado por Ruiz-
Marroquín (2006), quien obtu-
vo un rendimiento de 4,7%, 
utilizando suero proveniente de 
queso crema con una acidez 
inicial de 0,15%, aunque las 
diferencias en el rendimiento 
del requesón pudieron deberse 
al tipo de suero empleado. 
Freitas-Souza et al. (2016) tu-
vieron un rendimiento de re-
quesón de 5,39%; emplearon 
suero de la producción de que-
so mozzarella y para coagular 
las proteínas séricas añadieron 
ácido láctico. Por otra parte, 
Monsalve y Gonzalez (2005) 
reportaron un rendimiento en 
requesón de 6,83% pero añadie-
ron 5% de leche fluida al suero, 
por lo que se obtiene un rendi-
miento más alto debido al au-
mento en los sólidos proteicos.

Probablemente las diferen-
cias en rendimiento entre los 
tratamientos en el presente pro-
yecto pudieron deberse a que 
el ultrasonido ocasionó una 
disminución en el tamaño de 
partícula en las proteínas de 
suero lácteo sonif icado 
(Jambrak et al., 2008, 2014; 
Burrington, 2012; Koh et al., 
2014) y a la disminución de 
tamaño de los agregados 
(Ashokkumar et al., 2009; Zisu 
et al., 2011). En un estudio 
realizado por Zisu et al. (2011) 
el tamaño de partícula para 
muestras de soluciones de 
WPC (whey protein concentra-
te) (15% w/w) que originalmen-
te fue de 200nm, se redujo a 
un promedio de 125nm al apli-
car ultrasonido (20kHz y 31W) 
por 60min. Por su par te, 
Arzeni et al. (2012) encontra-
ron una reducción general en 

el tamaño de los agregados en 
soluciones de WPC al 10% 
(w/w) al aplicar ultrasonido 
(20kHz y 4.27W). Por lo tanto, 
se considera que el rendimiento 
del tratamiento control fue su-
perior al resto de los trata-
mientos debido a que el ultra-
sonido pudo haber disminuido 
el tamaño de los agregados de 
proteínas y por consiguiente se 
perdieron durante el drenado al 
obtener el requesón, contrario a 
lo que se esperaba, que era que 
permanecieran en la matriz de 
proteínas reteniendo mayor 
cantidad de agua y con esto 
aumentar el rendimiento.

También se ha reportado que 
el ultrasonido disminuye el 
peso molecular de las proteínas 
del suero al aplicar ultrasonido 
(40kHz y potencia de 1W·cm-2; 
Jambrak et al., 2008; Jambrak 
et al., 2014). Así mismo, se 
dice que el ultrasonido mejora 
la solubilidad de las proteínas 
séricas debido a que la proteí-
na sufre un cambio en la con-
formación y estructura, en la 
que las partes internas hidrófi-
las de los aminoácidos quedan 
expuestas (Jambrak et al., 
2008), lo que pudiera ocasionar 
que las proteínas se unieran a 
la fase polar (agua) y se per-
dieran durante el desuerado del 
requesón, efecto que se obser-
va en frecuencias de 20, 40 y 
500kHz (Awad et al., 2012). 
Sin embargo, algunos autores 
mencionan que el ultrasonido 
ocasiona que las partes inter-
nas hidrófilas de las proteínas 
son las que quedan expuestas 
al exterior y este hecho provo-
ca que exista mayor unión de 
las moléculas de agua (Krešić 
et al., 2008), lo que explicaría 
el hecho de que se haya obser-
vado mayor retención de hume-
dad en el tratamiento con ma-
yor tiempo de aplicación de 

ultrasonido y por consiguiente 
menor dureza.

En cuanto a humedad, los 
valores se presentan en la 
Tabla II. Los tratamientos que 
mostraron mayor contenido de 
humedad fueron aquellos en 
los que se empleó suero soni-
cado por 40 y 60min. Sin em-
bargo, no hubo diferencia sig-
nificativa entre ellos ni con el 
resto de los tratamientos.

El tratamiento control mos-
tró tener un contenido de ceni-
zas más alto (2,58%) y el valor 
más bajo lo presentó el trata-
miento en que el suero fue so-
nicado por 60min (1,62%), ob-
servándose una tendencia a 
disminuir el contenido de ceni-
zas conforme aumentaba el 
tiempo de aplicación de ultra-
sonido; aun así, no se encon-
traron diferencias significativas 
entre estos valores (Tabla II).

La Tabla III muestra los va-
lores de los parámetros de co-
lor L*, a* y b* medidos para 
los diferentes tratamientos, así 
como la diferencia de color 
(ΔE*) entre ellos, tomándose 
como referencia el tratamiento 
control. El valor promedio de 
luminosidad (L*) fue 92,04 
±0,35; ligeramente más alto en 
comparación con lo reportado 
en otro estudio donde se midió 
color en requesón y se reporta-
ron valores de L* de alrededor 
de 89 (Ruiz-Marroquín 2006); 
sin embargo, entre los trata-
mientos evaluados en este estu-
dio no se encontraron diferen-
cias estadísticamente significa-
tivas (P>0,05).

Para los valores de b* (valo-
res positivos indican tendencia 
al amarillo y valores negativos 
tendencia a las tonalidades 
azules) no se encontraron dife- 

rencias significativas entre los 
tratamientos. Los valores en 
este proyecto se encontraron 
entre 10,72 y 12,49 siendo simi-
lares a los encontrados por 
Ruiz-Marroquín (2006), quien 
reportó valores alrededor de 12. 
Como los valores fueron positi-
vos en ambos trabajos, la colo-
ración del producto presentó 
mayor tendencia al amarillo.

Para el parámetro a* (valores 
negativos indican color verde y 
positivos el color rojo) los tra-
tamientos 2, 3 y 4, que fueron 
los tratamientos a los cuales se 
aplicó ultrasonido en el suero, 
no indicaron diferencias signi-
ficativas entre ellos. Tampoco 
se observó diferencia significa-
tiva entre los tratamientos de 
suero con 20 y 60min respecto 
al tratamiento control; sin em-
bargo, sí se observaron diferen-
cias entre el tratamiento con-
trol y el tratamiento 3 (suero 
sonicado por 40min). Estos re-
sultados difieren de lo reporta-
do por Ruiz-Marroquín (2006), 
donde los valores de a* para el 
requesón fueron positivos (ten-
dencia al rojo), mientras que en 
este estudio los valores fueron 
negativos (tendencia hacia el 
verde). Las diferencias pudie-
ron deberse al origen del suero, 
que en ese caso provenía de la 
elaboración de queso Chi- 
huahua, que regularmente pre-
senta un color verdoso.

Cabe señalar que no se han 
encontrado reportes acerca de 
cómo el ultrasonido afecta el 
color en el suero de leche. Solo 
se menciona que el ultrasonido 
disminuye la turbidez del suero 
por la disminución del tamaño 
de partícula (Zisu et al., 2011; 
Martini y Walsh, 2012). Por 
otra parte, se encontraron datos 

TABLA II
RENDIMIENTO, HUMEDAD Y CENIZAS DEL REQUESÓN
Tratamiento Rendimiento (%) Humedad (%) Cenizas (%)

1 6,46 ±0,02a 74,79 ±0,18a 2,58 ±0,06a
2 5,80 ±0,09b 75,17 ±1,99a 1,88 ±0,36a
3 5,54 ±0,31b 79,82 ±0,15a 1,70 ±0,24a
4 5,90 ±0,14b 79,77 ±0,22a 1,62 ±0,06a

ab Valores en la columna con superíndice diferente muestran diferencia 
significativa (P<0,05). 1: Control, suero sin sonificar, 2: suero ultrasoni-
cado por 20min, 3: suero ultrasonicado por 40min, 4: suero ultrasonicado 
por 60min. Los valores son media ±desv. estándar (n= 3).

TABLA III
PARÁMETROS DE COLOR L*, A*, B* Y CAMBIO 

DE COLOR (ΔE*) DEL REQUESÓN
Tratamiento L* a* b* ΔE*

1 92,29 ±0,06 a -2.65 ±0,28 b 12,49 ±0,18a –
2 93,07 ±0,50 a -1,95 ±0,15 ab 11,81 ±0,19a 0,98 ±0,23 b
3 93,53 ±0,13 a -1,87 ±0,17a 10,72 ±0,12a 2,62 ±0,18 a
4 92,83 ±0,58 a -2,38 ±0,16ab 11,60 ±0,51a 1,08 ±0,04 b

ab Valores en la columna con superíndice diferente muestran diferencia 
significativa (P<0,05). 1: Control, suero sin sonificar, 2: suero ultrasoni-
cado por 20min, 3: suero ultrasonicado por 40min, 4: suero ultrasonicado 
por 60min. L*: luminosidad, a*: verde (-) y rojo (+), b*: azul (-) y ama-
rillo (+). ΔE*: diferencia de color (valor calculado). Los valores son 
media ±desv. estándar (n= 3).
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sobre el efecto de esta técnica 
aplicada en leche, donde se 
indica que la leche muestra un 
cambio significativo en lumi-
nosidad después del tratamien-
to con ultrasonido en compara-
ción con la leche cruda y leche 
tratada térmicamente; el valor 
de a* también tiene un cambio 
significativo en leche termo-
sonicada, teniendo una impor-
tante contribución a la región 
azul, mientras que el valor b* 
presenta un cambio significati-
vo entre la leche cruda, la tra-
tada térmicamente y la leche 
sonicada (Feng et al., 2011).

El cambio de color (ΔE*) es 
un parámetro calculado (Ec. 2) 
con los resultados de los pará-
metros L*, a* y b*. El trata-
miento que mostró tener el 
valor más alto de ΔE* fue el 
tratamiento 3 (suero sonicado 
por 40min) que fue de 2,62 por 
lo que se puede deducir que 
con este tratamiento el reque-
són obtenido puede ser visible-
mente diferente en compara-
ción al tratamiento control. 
Valores por debajo de 2,7 no 
son perceptibles al ojo humano, 
según la escala siguiente: 0-0,7 
nada; 0,7-2,5 ligeramente; 2,5-
3,0 notable; 3,0-6,0 apreciable; 
6,0-12,0 considerable (Ramírez-
Navas y de Stouvenel, 2012).

La Tabla IV muestra los re-
sultados de textura del reque-
són, donde el tratamiento con 
suero sonicado durante 20min 
presentó mayor dureza 
(0,2456N), por lo que se aplicó 
más fuerza al momento de 
comprimirlo. Por el contrario, 
el tratamiento con el valor más 
bajo de dureza fue del reque-
són elaborado con suero soni-
cado durante 60min (0,1843N). 
Aunque se observó una tenden-
cia a disminuir la dureza con-
forme aumentaba el tiempo de 
sonicación, no se encontraron 

diferencias estadísticamente 
significativas entre los trata-
mientos (P>0,05).

La adhesividad se refiere a 
la operación de despegar el 
alimento de una superf icie, 
simulando la un alimento en 
el paladar (Londoño, 2006). 
En este caso, los tratamientos 
en los que se sonicó el suero 
durante 40 y 60min, presenta-
ron mayor porcentaje de hu-
medad y los valores más bajos 
de adhesividad, resultados que 
concuerdan con lo reportado 
por Álvarez et al. (2007), 
quienes encontraron para que-
so de cabra una correlación 
negativa entre estos dos pará-
metros. Sin embargo, no se 
observó diferencia significati-
va entre los tratamientos para 
este atributo.

Conclusiones

El ultrasonido de alta inten-
sidad aplicado a suero para 
elaborar requesón no aumentó 
el rendimiento de este produc-
to lácteo, al tiempo que no se 
modificaron la textura, color, 
humedad y cenizas. Sin em-
bargo, se sugiere que se reali-
cen estudios probando diferen-
tes tiempos e intensidades de 
ultrasonido sobre el suero lác-
teo para ver si de esta forma 
se logra aumentar el tamaño 
de los conglomerados de pro-
teínas y su capacidad de re-
tención de agua.
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