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Resumen

RESUMEN

La produccion de leche de cabra es una actividad bastante incipiente en nuestro pais, a
pesar de que en los ultimos afios haya comenzado a ganar mayor terreno. Tiene la particularidad
de poseer una estacionalidad productiva (debido, principalmente, a las épocas de paricién), lo
cual afecta directamente al periodo de lactancia. Como resultado de ello, se obtiene, una gran
produccion de leche en las estaciones de primavera y verano, seguida de una consecuente falta de

oferta de productos lacteos caprinos en el periodo invernal.

Argentina cuenta con numerosos establecimientos productores de quesos, incluyendo los
quesos de cabra que responden a esta estacionalidad. Es por ello que en el presente Trabajo Final
Integrador se aborda el estudio de una alternativa para desestacionalizar la produccién de leche
caprina, implementando como estrategia la congelacion en diferentes etapas del proceso de
elaboracién de quesos. Esta alternativa, permitiria mantener un suministro uniforme y constante

de productos caprinos por un lapso mayor al de su tiempo de produccién.

Para ello, en una primera instancia se llevé a cabo una revision bibliografica a los fines de
contar con adecuada informacién acerca de la produccién caprina, las caracteristicas de la leche
y su procesamiento. También se recabd informacién acerca del empleo de la congelacién, una

préactica industrial ya adoptada en Francia.

Una vez recabada la informacidn necesaria, se llevé a cabo un desarrollo experimental, en
cual se aplicé la préctica de congelacion para dos tiempos de conservacion, en la leche cruda, en
cuajadas y masas casearias sin madurar. En cada una de las etapas que conformaron la
experiencia, se realizaron las correspondientes determinaciones, a los efectos de analizar los
parametros de calidad de los productos finales, y asi evaluar el impacto de esta practica sobre la

calidad higiénica sanitaria, fisicoquimica y sensorial.

Se concluyé que implementar la técnica de congelacidn, ya sea que se aplique sobre la
cuajada, o bien, sobre masa casearia sin madurar, es una buena alternativa para asegurar
disponibilidad de quesos de 6ptima calidad, elaborados con leche caprina, por un lapso mayor al

de produccién de esta dltima.




Resumen

Si bien, en términos generales, la congelaciéon por un periodo de 4 meses revel6 ser la
mejor opcidon dado que los pardmetros estudiados arrojaron los mejores resultados, se plantea la
importancia de profundizar el estudio de la alternativa de congelacion durante 7 meses, a los
efectos de optimizar las propiedades de los quesos obtenidos, para que pueda ser considerada

como un recurso viable.
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Introduccion

I- INTRODUCCION

En general, las leches no tradicionales, se caracterizan por estar asociadas a economias
regionales (con pequefias escalas de produccién) y a la elaboracion artesanal de productos de
elevado valor agregado. Si bien en Argentina estas leches vienen despertando un creciente
interés, al no existir la tradicion de consumirlas fluidas, los volimenes producidos son casi

enteramente destinados a la elaboracion de quesos.

Sin embargo, cabe destacar que, dado que comunmente, los tambos caprinos cuentan con
un plantel reducido de animales, el volumen de leche producido resulta significativamente menor
al de leche bovina y, por ende, desde el punto de vista econémico, no justifica la puesta en
marcha de una planta para la de elaboracién diaria de quesos. Asi, la actividad productiva de
nuestro pais, proviene fundamentalmente de pequefias empresas, que se caracterizan por una
gran diversificacion en sus producciones y por contar, en casi todos los casos, con mano de obra

familiar.

Por otro lado, es importante aclarar, que la produccién cuantitativa y cualitativa de leche
de cabra depende de muchos factores, a los que se puede agrupar en: intrinsecos, es decir
aquellos relacionados directamente al animal, tales como su genética, raza, nivel de produccion,
estado de lactancia, estado fisioldgico, etc. y extrinsecos, es decir, relacionados al medio, como
ser, la estacidn, temperatura, practicas de manejo, sistema de ordefio, alimentacidn, estado de

salud, duracién del periodo seco, etc.

A nivel mundial, se puede decir que, dentro de los derivados lacteos caprinos, el queso es
el producto comercializado mds importante, siendo Francia el principal proveedor de ellos, y

EEUU, Canada, México y Japén los mayores demandantes.

En Argentina, los derivados lacteos caprinos, de mayor consumo, a pesar de desconocerse
sus cualidades, corresponden a los quesos, y en mucha menor medida, al dulce de leche. La
mayoria de las plantas elaboradoras de queso de cabra, se localizan principalmente en la region
Noroeste (NOA). En este contexto, se destaca la presencia de tres tipos de establecimientos
productivos: integrados, no integrados e institucionales. Los primeros son aquellos que se
encuentran relacionados con una industria, ya sea por inversiones propias de la industria o bien
por contar con acuerdos de aprovisionamiento. Los segundos, en su mayoria, son productores

que ordefian las cabras y comercializan quesos artesanales producidos en los propios
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establecimientos. Finalmente, los institucionales son aquellos establecimientos que forman parte

de alguna ONG u organismo que incluye a pequefios productores.

Con respecto a la comercializacién, puede decirse que la distribucion de productos
lacteos caprinos se da principalmente en base a la venta regional (en el establecimiento o en
locales especiales) o bien en grandes cadenas de supermercados. No obstante, en general, la
funcionalidad de este mercado se ve afectada por la estacionalidad del sistema productivo y, por

consiguiente, la capacidad de oferta disponible por parte de las industrias.
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1. EL GANADO CAPRINO

La cabra es un mamifero rumiante, doméstico, rustico, adaptable a regiones &ridas y
semidridas, y flexible a climas que van del subtropical pasando por el templado hasta los
predominantes en las regiones mds frias. Por ello, y por ser una de las especies mds numerosas
del planeta, es que se considera al ganado caprino de gran importancia a escala mundial

(Tabeada N., 2014).

El caprino se destaca por su rusticidad, precocidad, docilidad y adaptaciéon al medio,
(Trezeguet M., 2010a) donde tiene la capacidad de transformar alimentos de escasa calidad y
cantidad en carne, cuero, pelo y leche. De este modo, se puede inferir que presenta notables
ventajas econdémicas, por cuanto, con pequefios costes de mantenimiento, genera productos de
elevada demanda y precio, lo cual, a su vez, trae aparejada una ocupacioén estable, con un

adecuado manejo.

Puesto que en América no existia la cabra doméstica antes de la conquista, se cree que los
primeros ejemplares, pertenecientes a la raza blanca celtibérica, llegaron con el segundo viaje de
Colén. Inicialmente, éstos se asentaron en Perd, desde donde se exportaron a Argentina,
especialmente a las provincias de Cérdoba y Tucumdn, las que se constituyeron en los nicleos
originales a partir de los que se desarroll6 la ganaderia caprina en el Noroeste Argentino (NOA)

(Trezeguet M., 2010a).

Por otro lado, debido a la seleccién natural que tuvo lugar a través de 500 anos
posteriores a la conquista, a la falta de atencién por parte de los productores, resultados de la
consanguinidad, ausencia de control sanitario en los campos en que les ha tocado vivir y
subsistir, hoy tenemos una cabra muy fértil, sana, aclimatada, denominada “Cabra Criolla”

(Trezeguet M., 2010a).

Segun datos de la FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacién) en 2010, la poblacién mundial de cabras alcanzé aproximadamente unos 910
millones de cabezas. Al contrario de lo que sucede con otras especies de granja, ésta se concentra
en las regiones en desarrollo, en virtud de lo cual, actualmente casi el 95% de la ganaderia

caprina se concentra en Asia y Africa, principalmente en China, India y Japén (Figura 1).

Por su parte, en América del Sur, son Argentina y Chile los paises que han impulsado

esta especie, sobre todo en zonas de muy bajas precipitaciones, donde, conjuntamente, se
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desarrolla una actividad casearia para el mercado gourmet, lo que representa una experiencia que

podria ser extrapolada a otras regiones de América Latina.

4,1% 1,9% ~0A4%

M Asia

M Africa

W America
M Europa

M Oceania

Figura 1: Distribucién caprina en el mundo— Fuente: FAO, 2010.

En América del Sur el ganado caprino se compone de 21 millones de animales, siendo
Argentina uno de los mas grandes productores, con rebafios distribuidos en la regiéon centro—
oeste, patagénica y norte del pais. De éstos, la mayor concentracién se localiza en la zona
noroeste, donde se agrupa el 25% de las existencias nacionales, lo cual representa el 63% de la

produccion total de leche (Tabeada N., 2014).

En la Tabla I, se puede apreciar la distribucién provincial del ganado caprino, presentada

por PlaNet Finance (2011).
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Tabla I: Total de produccién de ganado caprino por provincia (Marzo 2010). — Fuente: Sistema

de Gestion Sanitaria (SIGSA) — Coordinacién de Campo — Direccion Nacional de Sanidad

Animal — SENASA.

PROVINCIA TOTAL CAPRINOS ‘
Capital Federal 36
Buenos Aires 27.759
Catamarca 84.409
Cordoba 135.408
Corrientes 22.499
Chaco 342.457
Chubut 145.179
Entre Rios 17.524
Formosa 217.864
Jujuy 91.950
La Pampa 81.962
La Rioja 111.138
Mendoza 698.353
Misiones 2.677
Neuquén 940.835
Rio Negro 213.420
Salta 321.553
San Juan 37.598
San Luis 81.755
Santa Cruz 1.147
Santa Fe 55.154
Santiago del Estero 397.347
Tucuman 11.012
TOTAL 4.039.036

De acuerdo a estos registros, se infiere que, Mendoza posee el 17% del stock nacional,

Chaco y Cérdoba suman el 12% y Neuquén el 23%.

Como se describe, nuestro pais cuenta con 4 millones de cabezas (FAO, 2010), las que

son atendidas por unos 50.000 productores, quienes orientan su explotacion especialmente hacia

la obtencion de carne, leche y pelo (Tabeada N., 2014).
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En término generales, y a nivel nacional, los sistemas productivos son bdsicamente
extensivos, con pastoreo en campos naturales sin limites precisos y mayormente degradados, con

escasez de agua de bebida y carencia de infraestructura de trabajo adecuada.

Por otro lado, el sistema de produccién caprino es estacionario, con dos momentos de
pariciones; uno en primavera—verano, y otro en invierno. Esta estacionalidad genera picos de

rendimiento en la produccién de carne y de leche.

Tal como se consignd previamente, el Noroeste Argentino (NOA) presenta una gran
cantidad de rodeos caprinos que, siendo un sustento econémico de productores, paulatinamente,
se estd transformando en una importante fuente de ingresos para la regién. En este sentido, la
produccién quesera es la principal actividad de los productores de la zona, donde se elabora una
amplia variedad de quesos con diversas caracteristicas, en las que se emplea leche cruda o

pasteurizada, con o sin utilizacién de fermentos lacticos, de pasta blanda o cocida, etc.
La importancia de esta ganaderia caprina en el NOA radica en 3 aspectos:

e Social: Permite a familias de escasos recursos, desarrollar una actividad laboral en

base a la cria de cabras.
e Econémico: Constituye un valido medio de subsistencia.

e Agroambiental: Posibilita el aprovechamiento de territorios no explotados debido a

su aridez y progresiva desertificacion.
A su vez, en este contexto, se distinguen dos grandes sub actividades:

» Actividad Lechera: Se encuentra ligada a la produccion de leche asociada a canales
formales de comercializacion, como ser abastecimiento a queserias. Sin embargo, también existe
un comercio informal, que es el correspondiente a aquellos tambos que elaboran y comercializan
sus propios quesos. Cabe mencionar, a su vez, que la mayoria de los tambos pertenecen a

productores de escasos recursos.

» Actividad Cabritera: Es la que concierne a sistemas de produccién extensivos
donde se produce cabrito para carne, que se hallan asociados a canales de comercializacion tanto

formal como informal.
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Es importante destacar que, en estos sistemas, es comun la falta de incorporacién de
tecnologias en cuanto al manejo de las majadas, alimentacién, sanidad y reproduccion, situacion

que impacta en los indices productivos (Tabeada N., 2014).
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2. LECHE DE CABRA

2.1. Situacion nacional e internacional — Destino de la leche de cabra

A nivel mundial, la produccién de leche de cabra se encuentra en el tercer lugar detrds de
la produccion de leche de vaca y bufala, contribuyendo en un 2,1 % a la produccién mundial

anual.

PRODUCCION MUNDIAL DE LECHE POR ESPECIE (2013)

ad

Qo000 00000000000000000000000000000000000
Co000000000000000000000000000b00000000000
YL vaCAS 85%

| >

bob00 000000
BUFALAS 11% CABRAS 2% OVEIAS 1% CAMELLAS 0,4%

LA R 4

Figura 2: Produccion mundial de leches de distintas especies — Fuente: FAO, 2013.

Sin embargo, puede decirse que, aunque en cantidades muy inferiores a la leche bovina,
hoy por hoy comienza a instalarse una costumbre més generalizada en la utilizacion y consumo

de leche y producto lacteos de origen caprino.

Actualmente, se observa que la produccién mundial de la leche caprina se concentra,
principalmente, en pocos paises, especialmente de Asia y Africa (Cercano Oriente y Norte de
Africa), que estdn caracterizados por rentas bajas y condiciones ambientales poco favorables
para la explotacion de otro tipo de rumiantes, es decir, dreas tropicales o muy 4ridas. En estos

paises el destino fundamental de la leche es el consumo humano (AACREA, 2005).

Entre los principales productores figuran la India con alrededor de 2,6 millones de

toneladas, seguida por Bangladesh con 1,4 millones de toneladas/afio (Tabeada N., 2014).

Por otra parte, en Europa, la produccién de leche de cabra se da principalmente en los

paises mediterrdneos, siempre ligado a la elaboracién de quesos de gran aceptacidén en el
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mercado gourmet. Dentro de la Unién Europea, se destacan Francia, Espafia y Grecia, cuyas
producciones, de aproximadamente 500 mil toneladas anuales, son destinadas principalmente a

la fabricacion de quesos (Tabeada N., 2014).

En América Latina, se observa una mayor producciéon y consumo de leche de cabra en
comparacion con la ovina. Por el contrario, en el Caribe, a pesar de contar con rebafios
importantes, s6lo en Haiti, y en cantidades muy bajas en relacién a su inventario caprino, es

explotada la leche caprina.

En América Central, inicamente Guatemala, pese a tener un gran inventario de cabras,
éstas no son ordefiadas. Cabe sefalar también que, si bien en la zona andina, Bolivia y Pera
poseen grandes rebafios caprinos, los mismos reportan incipientes producciones de leche, al igual

que ocurre en Brasil.

En la Argentina, la produccién lactea de base caprina cuenta con un desarrollo muy
reciente y tiene ain una dimension reducida. En efecto, los escasos volimenes y bajo nivel de
tecnologia, asi como el limitado personal existente (de muy baja capacitacién) con que se cuenta,

lleva a una alta ineficiencia productiva.

La actividad nace alrededor de la década del ochenta, con dos emprendimientos pioneros
localizados en la provincia de Santiago del Estero y Rio Negro. En la primera de ellas, se ha
conformado la cuenca lechera caprina mds importante del pais, la cuenca del Rio Dulce (PlaNet
Finance, 2011). Esta cuenca estd constituida por alrededor de 50 pequefios establecimientos, que

aportan cerca del 50% del total de la produccion de leche del pais (AACREA, 2005).

Otras provincias que actualmente se destacan en esta actividad son Catamarca, Salta,

Coérdoba, Mendoza y Buenos Aires (AACREA, 2005).
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1 Punto = 1.000 Caprinos

Fuente: Di ion de Control stion y Py i i i6 i It Animal
Informacion segun SIG SA al dia 3170372016

Figura 3: Distribucién de las existencias caprinas— Fuente: SENASA, 2016.

En general, el productor de leche caprina es ignorante con respecto a los costos de
produccidn, asi como tampoco existe un precio de referencia de la leche. Esto lleva a una fuerte
incertidumbre a la hora de la comercializacién tanto de la leche fluida como de los productos
lacteos. Por este motivo, en muchas oportunidades, los productores exhiben una cierta debilidad
frente a los compradores, quienes a su vez, por lo general, resultan escasos (PlaNet Finance,

2011).

En lo atinente a productos lacteos caprinos, si bien no se tiene una informacién precisa
sobre el mercado de los mismos a nivel mundial, se sabe que el producto de mayor
comercializacion es el queso, siendo los principales demandantes Estados Unidos, Canada,
Meéxico y Japdén, mientras que, Francia, Holanda y Espafa, figuran como los proveedores mas

importantes. Entre estos ultimos, se destaca Francia, que actualmente estd considerada como el
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pais lider, tanto en materia de tecnologia e industrializacién caprina, cuyos productos,
principalmente quesos, cuentan con denominacién de origen controlada y tienen un reconocido

prestigio a nivel mundial (AACREA, 2005).

Al igual que en el resto de los paises, en Argentina, la leche de cabra es utilizada
fundamentalmente para la elaboracion de quesos y, en mucha menor medida, para la obtencién
de otros productos tales como leche fluida, yogur, leche en polvo y dulce de leche (AACREA,
2005).

Al respecto, se estima que en nuestro pais se producen 2 millones de litros de leche de
cabra anuales, de los cuales el 90% se destina a la fabricacion de quesos artesanales,
obteniéndose aproximadamente 150 T/afio, cuyo destino final es el consumo en el mercado
interno (PlaNet Finance, 2011). Asimismo, algunos datos indican que, cerca de 50 mil litros de
leche/mes son destinados a la elaboracion de quesos semi artesanales e industriales, mientras que
unos 15 mil litros mds son destinados a elaboraciones artesanales en las provincias del noroeste

(AACREA, 2005).

Por lo general, en la elaboracion de quesos se observa la tradicion francesa, mediante la
cual se obtienen variedades tales como: Lusignan, Crottin, Camembert y especialidades untables,

entre otros.

Si bien Argentina es un pais preferentemente consumidor de queso de vaca, actualmente,
se estd abriendo un nuevo mercado de quesos de cabra, como consecuencia de la expansion de
este tipo de explotaciones y el interés creciente de la industria por la produccién de quesos

diferenciados aunque, en general, se desconoce acerca de las cualidades de estos articulos

(AACREA, 2005).

A nivel nacional existen mas de 30 plantas elaboradoras de quesos de cabras, de las
cuales, al menos 20, estan en el NOA (AACREA, 2005), aunque s6lo cinco o seis empresas son

lo suficientemente grandes para ser consideradas “industrias™ (PlaNet Finance, 2011).

Cabe sefialar que, debido a los grandes volimenes que procesa la industria, esta
operacion, se ve afectada por la estacionalidad y, consecuentemente, la disponibilidad de la

oferta (PlaNet Finance, 2011).
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La principal raza utilizada en este tipo de produccién es la cabra criolla, aunque en la
actualidad, existen cabafias nacionales que poseen razas como Saanen, Toggenburg, Pardo

Alpina y Anglo—Nubian (Figura 4).

Cabra Criolla

Cabra Pardo Alpina Cabra Anglo Nubian

Figura 4: Razas de cabras lecheras.

Asimismo, también se han ido adoptando, en forma creciente, diversas cruzas de estas
razas y, en algunos casos, animales provenientes de cruzas pero sin una raza definida (AACREA,

2005).

Las cabras criollas, en general, producen medio litro de leche diario, con una lactancia de
120-150 dias; las media sangre (criolla por raza lechera) pueden producir 1-1,250 Litros diarios,
con una lactancia de 200 dias, mientras que, razas lecheras producen 2-3,5 litros diarios (o mas),

con una lactancia de 300 dias.

Si bien en el NOA las cabras criollas pueden parir durante todo el afio, y por lo tanto
producen leche, en distintas épocas, a medida que son cruzadas con razas lecheras van perdiendo

esa cualidad.
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Estableciendo una comparacién entre la produccién e industrializacidn de leche de cabra
en nuestro pais y Francia, considerado como el principal productor de lacteos caprinos a nivel

mundial, se pueden observar los siguientes items:

v" El volumen promedio de leche producido por cabra por afio en Argentina es

aproximadamente 2,5 veces menor que el promedio en Francia.

v' La fraccién de leche que se destina a la elaboraciéon de quesos es similar en

Argentina y en Francia (aprox. 90% en ambos casos).

v El volumen total de quesos producidos en Argentina es 450 veces menor que el

producido en Francia.

v El consumo per cdpita en Argentina es aproximadamente 100 veces menor que el

consumo en Francia.

2.2. Caracteristicas composicionales y nutricionales de la leche de cabra

Una de las propiedades fundamentales de la leche, es la de ser una mezcla de numerosos
compuestos quimicos, entre los que se encuentran sustancias bien definidas tales como lactosa,
grasas, proteinas, sales, etc. A su vez, estos componentes se presentan bajo tres estados fisicos

que coexisten en el medio (Alais Ch., 1985a):
» Emulsion: de materia grasa bajo forma globular;
» Suspension: de caseinas, ligadas a sales minerales; y

» Solucion: de sales, lactosa, proteinas solubles, etc. Forma el medio mas voluminoso,

contindo.

En la Figura 5, se puede apreciar el tamafo relativo de los elementos estructurales

presentes en la leche, amplificados a diferentes niveles (Walstra P. et al, 2006a).
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Figura 5: Tamaifio relativo de los elementos estructurales presentes en la leche, amplificados a
diferentes niveles. (A) Con un aumento de 5x, la leche se presenta como un liquido uniforme.
Sin embargo, dado que este liquido es turbio, el mismo no puede ser homogéneo. (B) Llevando
el aumento a 500x, se observan los glébulos de grasa (en forma de particulas esféricas), que
flotan en la fase liquida, denominada Plasma, la cual ain aparece turbia. (C) A 5000x, se puede
ver que el Plasma contiene particulas proteicas, que corresponden a las micelas de caseina. El
liquido remanente, llamado Suero, es todavia opalescente, lo cual indica que contiene otras
particulas. Los gldbulos grasos aparecen enormes, pudiéndose apreciar la delgada membrana que

los recubre (membrana del glébulo graso), de diferente constitucidn, cuyo espesor promedio es
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Sin embargo, dado que tanto la composiciéon como la concentraciéon de los diferentes
componentes que conforman la matriz lactea varia notablemente segun la especie animal, la raza,
la genética animal, la alimentacion, el nimero de ordefos diarios, edad, la estacion del afio, entre
otros factores, las caracteristicas fisicoquimicas de la leche de los distintos mamiferos presentan

una gran diversidad (Chacon Villalobos A., 2005).

A modo de ejemplo, en la Tabla II se presentan los valores promedio correspondientes a

la composicion de la leche de diferentes especies.

Tabla II: Composicion de la leche de diferentes especies — Fuente: Portal Lechero, 2011.

Agua Grasa Proteinas Glucidos Minerales
Mujer 87 4.5 1.1 7.6 0.3
Vaca 88 34 3.2 4.7 0.7
Bufala 82 7.5 4 4.8 0.8
Oveja 82 7 5.5 4.3 0.9
Cabra 86 4.3 3.8 4.6 0.8
Burra 90 1.1 1.6 6.5 0.5
Yegua 89 1.7 2.1 6.1 0.4
Camella 87 4.1 3.4 3.8 0.7

En virtud de lo expuesto, el Cédigo Alimentario Argentino (CAA), en su Articulo 554 —
(Res 22, 30.01.95), emite la siguiente definicion: "Con la denominacion de Leche sin calificativo
alguno, se entiende el producto obtenido por el ordeiio total e ininterrumpido, en condiciones de
higiene, de la vaca lechera en buen estado de salud y alimentacion, proveniente de tambos
inscriptos y habilitados por la Autoridad Sanitaria Bromatoldgica Jurisdiccional y sin aditivos
de ninguna especie. La leche proveniente de otros animales, deberd denominarse con el nombre

de la especie productora".

A su vez, el CAA define las caracteristicas fisicoquimicas que la leche de cabra debe
presentar para ser consumida como tal o bien para ser destinada a la elaboracién de productos

lacteos, las cuales pueden observarse en la Tabla III.
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Tabla III: Caracteristicas fisicoquimicas que debe reunir la leche de cabra.

REQUISITOS Valores Aceptados

Densidad a 15°C 1.027 - 1.039
Materia grasa (g/100ml) Min. 3
Sélidos No Grasos (g/100ml) Min. 9
Proteinas totales (g/100ml) Min. 2,8
Acidez 14 - 22°D
Descenso crioscépico Maiax. —0,540°C

Sin embargo, cabe aclarar que existen numerosas razas caprinas con grandes variaciones
en sus cualidades. Entre las mds explotadas en nuestro pais, se destacan la denominada Saanen
que se caracteriza por su excelente produccion de leche, y la Anglo Nubian la cual produce leche

con cantidades elevadas de grasa, ideal para la produccién de quesos (Tabeada N., 2014).

El elevado valor nutricional que entrafia la leche caprina, surge de su Optima
composicion, en la que sus principales nutrientes: proteina y materia grasa se encuentran en una
proporcién altamente favorable, superando ampliamente a la bovina (Sanz Ceballos L., 2008).
En efecto, desde hace tiempo, se sugiere que el valor de la proteina de la leche de cabra podria
resultar superior al de vaca, debido a su mejor utilizacién, tanto a nivel digestivo como
metabdlico. Indudablemente, este predominio, surge de la diferencia composicional que exhiben

las fracciones proteicas correspondientes a ambos tipos de leche.

Como resultado de estas apreciaciones, actualmente, se ha suscitado una creciente
tendencia por la inclusiéon de leche caprina en distintos tipos de alimentos destinados a atender
los requerimientos especificos tanto de infantes como de diferentes estratos de la poblacion

(Sanz Ceballos L., 2008).

2.2.1. Proteinas

Las proteinas de la leche se dividen en dos fracciones principales: caseinas y proteinas

del suero o sueroproteinas.
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a) Caseinas

La caseina entera es un complejo de proteinas fosforadas que constituye la parte
nitrogenada més caracteristica de la leche, dado que no existe ninguna sustancia parecida ni en la
sangre ni en los tejidos de los mamiferos. Estd integrada por las caseinas asl, as2, B, k y los
residuos y1,y2 y y3 (provenientes de la degradacién de B—caseina, que se encuentran en muy
escasa proporcion), las cuales contienen del 76 al 80% del nitrégeno total de la leche (Alais Ch.,

1985b; Walstra P. et al, 2006; Fox P.F. et al, 2015).

Los distintos tipos de caseina se encuentran en todas las especies mamiferas estudiadas
hasta el momento, aunque su proporcién varia ampliamente segin la especie, como se observa
en la Tabla IV. Sin embargo, a nivel ultra estructural, las micelas de caseina son similares en la

mayoria de las especies.

Tabla I'V: Porcentaje de caseinas en leche de distintas especies — Fuente: Farrell et al., 2006.

CASEINA (07:1)) ] Vaca Humana
asi 5al7 38 Trazas
as2 6a20 10 Trazas

B 50 40 70
K 15 12 27

Si bien existe una homologia del 80-90% entre la proteina de la leche bovina y la
caprina, como puede verse, la principal diferencia entre ambas, es el menor tenor de as;—caseina
que presenta esta dltima. Vale explicar que la proporcion en la que se presenta la og;—caseina
determina, no sélo la calidad nutritiva o saludable de la leche de cabra, sino también la calidad
tecnoldgica para su procesamiento. En efecto, podemos decir que una leche con alta
concentracion de ag;—caseina, presentard una alta calidad tecnolégica (mayor tiempo de
coagulacién y mayores rendimientos), mientras que el bajo o nulo contenido de ag;—caseina,
mostraria escasa capacidad tecnoldgica pero una mejor calidad nutritiva (Sanz Sampelayo M.R.
et al, 2003). Esto estaria dado porque a nivel del estdmago, se forme un codgulo mds blando y
friable, que facilita la accién de las proteasas gdstricas e intestinales, dando lugar a méas rdpida y

eficiente digestibilidad (Sanz Ceballos L., 2008).
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Asimismo, una mayor proporcion de P—caseina y seroalbimina y una menor de og—
caseina presente en la leche caprina, reducen los problemas de alergia e intolerancia, presentados
en algunos segmentos poblacionales a esta ultima proteina, especialmente ancianos y nifios

(Tabeada N., 2014).

Micelas

Estas caseinas, en presencia de iones calcio, se asocian espontidneamente de un modo
muy especial que conduce a la formacién de particulas complejas conocidas como micelas. En
efecto, dado que las caseinas as;, as; y B son sensibles a los iones Ca™ naturalmente presente en
la fase acuosa de la leche, a diferencia de la k—caseina que es insensible, en su estado nativo,
estas proteinas se encuentran organizadas en particulas coloidales, aproximadamente esféricas,
cuyos didmetros pueden ir desde 20 a 300 nm, mediante lo cual aseguran su estabilidad en dicha
fase (Alais Ch., 1985b; Swaisgood H.E., 2003; Horne D.S., 2011; Fox P.F. and McSweeney
P.L.H., 1998; Walstra P. et al, 2006c; Fox P.F. et al, 2015; Horne D.S., 2006; Ferrradini E. et al,
2006).

; Como estdn formadas las micelas?

Esencialmente, son agregados porosos, constituidos por un 92% de caseina (contienen el
80% de la proteina total de la leche) que poseen un alto grado de hidratacién (aproximadamente
2 g H,;0/g de proteina), e incluyen una importante carga mineral (alrededor del 8%),
comunmente conocida como fosfato de calcio coloidal o CCP (acrénimo del inglés, coloidal
calciumphosphate), constituida principalmente por calcio, fosfato, magnesio, citrato y otros
compuestos en cantidad traza (Fox P.F. and McSweeney P.L.H.,1998; De Kruif C.G. and Holt
C., 2003; Ferradini E. et al, 2006).

Durante més de cincuenta afios, se han estudiado y postulado diferentes teorias y modelos
tendientes a explicar la estructura y estabilidad de las micelas caseinas en la leche. Los modelos
tradicionales mas aceptados describen a la micela como un conjunto de submicelas unidas por
puentes de fosfato de calcio coloidal y otras interacciones (Schmidt D.G., 1982; Alais Ch.,

1985b; Walstra P., 2006c). Si bien este modelo explica los fendmenos observados
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experimentalmente de una manera féacil y logica, resultados obtenidos mds recientemente,
introducen dudas que cuestionan la existencia de las submicelas, asi como la localizacion y el rol
que desempefia el fosfato de calcio dentro de las micelas. En efecto, hay crecientes evidencias
de que la estructura micelar no estd conformada por submicelas, sino que mas bien se trata de un
entramado o red proteica flexible, aproximadamente esférico, mds o menos homogéneo,
fuertemente hidratado y mineralizado, formado por la asociacién de moléculas de caseinas
individuales generada por su interaccidén con particulas de fosfato célcico coloidal de tamafio
nanométrico (nanoclusters). De este modo, la estructura micelar seria menos organizada, mas
abierta, laxa y fluida, a lo que algunos autores denominan “bola de spaghetti” (Ferrandini E. et

al, 2006).

Uno de los primeros en formular esta teoria fue C. Holt (1992, 1994, 1998), quien
describi6 la micela como una red enmaraflada de moléculas de caseina flexibles, formando una
estructura parecida a un gel, integrada por granulos de fosfato de calcio, y que posee una capa
superficial de pelos hidrofilicos de k-caseina, como se muestra en la Figura 6 (Fox P.F. et al,

2015).

Caseinomacropéptido
(CMP)

caseinas
i as] 3 C(ﬂ s B s K

fosfato de calcio

Figura 6: Estructura micelar basada en el Modelo de Holt.

En el nucleo, las cadenas polipeptidicas estdn parcialmente entrecruzadas por los
nanogranulos de fosfato de calcio, calcio (que constituyen el centro de crecimiento de la micela),

mientras que en la region externa, quedan expuestos al medio los segmentos hidrofilicos de las
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k—caseina (extremo C—terminal), denominado Caseinomacropéptido (CMP). Esta disposicion,
conocida como “capa pilosa” confiere a la micela estabilidad de carga y/o estérica, impidiendo

asi su interaccion con las particulas vecinas.

Si bien este modelo justifica el reducido didmetro (unos pocos nandémetros) de las
regiones de fosfato de calcio observadas por Knoop A.M. et al (1973) en el interior de las
micelas, no explica la formacion de la capa pilosa ni la reducida presencia de k—caseina en el

interior de las micelas (a pesar de su fuerte tendencia a asociarse entre sf).

Intentando dar respuesta a algunos interrogantes, D.S. Horne (1998), propone el “Modelo
de unién dual” (o “Modelo de doble unién”), el cual podria considerarse como una extension del
modelo de estructura interna de Holt. A diferencia de este ultimo, Horne estima que las
interacciones proteina—proteina son esenciales y sostiene que la naturaleza anfifilica de las
caseinas es la responsable de la polimerizacion y estructuracién micelar (Horne D.S., 2011). En
este modelo, las uniones hidrofébicas serian las responsables de la fuerza de atraccién que
contribuye a la formacion y estabilizaciéon de la micela, mientras que las repulsiones de tipo
electrostético serian las limitantes del crecimiento ininterrumpido de la misma. Asimismo, Horne
considera al fosfato de calcio, no como un “cementante”, sino mas bien como modulador de la
funcién del Ca** y del fosfato de la micela, lo cual justifica el hecho de que el CCP se pueda
extraer ficilmente de las micelas de caseina mediante acidificacion de la leche a temperaturas
por debajo de 20°C sin producir una alteracién aparente de la estructura micelar, o bien que la

adicion de urea induzca a la disociacion de la micela caseinica sin disolucién del CCP.

En la Figura 7 se presenta un esquema del modelo propuesto por Horne.
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Caseinomacropéptido
(CmpP)
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Figura 7: Asociaciones entre caseinas segin el modelo propuesto por Horne.

En la parte inferior se pueden apreciar las regiones hidrofébicas (trazos claros,
horizontales) e hidrofilicas (trazos oscuros, elevados) identificados, para cada caseina,
responsables de las interacciones que mantienen la estructura. Las regiones hidrofilicas, que
contienen los clister de fosfoserina, se proyectan hacia la fase acuosa. A su vez, la k—caseina,
que no posee clister de fosfoserina, no es sensible a la presencia de ion Ca*?, pero su extremo C—
terminal (regién correspondiente al carboxilo terminal) es muy hidrofilica (contiene glicidos y
algunos residuos de Treonina), naturalmente ird ocupando, las posiciones mds superficiales, en

forma preferencial.

El modelo propuesto por Horne constituye una buena herramienta para profundizar en el
andlisis y compresion de algunos de los fendmenos fisicos y reoldgicos mds complejos, y de

mayor transcendencia funcional, que caracterizan a los geles lacteos.

En la Figura 8 se puede apreciar una micrografia electronica de una micela de caseina

individual (Dalgleish D.G. et al, 2004).
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Figura 8: Micrografia electrénica de una micela de caseina individual. Las particulas mas
pequeias pueden corresponder a fracciones disociadas. La barra de escala (trazo blanco)

representa 200 nm — Fuente: Dalgleish D.G. et al, 2004.

Cabe mencionar que, las caracteristicas del complejo caseinico dependen también con la
especie. En efecto, ademds de las diferencias composicionales, ya mencionadas, las micelas
exhiben distintos tamafios segin el tipo de leche, como por ejemplo, en la leche de cabra son
mayores que en la de vaca y éstas, a su vez, mayores que en humana (Figura 9). De alli deriva la
diferencia en el grado de dispersién de las mismas al comparar leche descremada de vaca, de

cabra y humana.

T
Leche de Vaca Leche de Cabra Leche Humana

Figura 9: Particulas de caseinas — Fuente: Alais Ch., 1985b.
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Las caseinas se distinguen de las demds proteinas de la leche por el hecho de coagular
bajo la accion del cuajo o de una acidificacion a pH proximo a 4,6 (tal como se describe en el
Capitulo III, Punto 1.3.1: Formacion del gel de caseina), por lo que a la caseina entera también se
la ha denominado “proteina insoluble” (Alais Ch., 1985b; Fox P.F. and McSweeney P.L.H.,
1998; Walstra P. et al, 2006b; Fox P.F. et al, 2015).

Cabe destacar que, el adecuado conocimiento del estado micelar de la caseina y los
factores que afectan su estabilidad en la leche, constituye la base de las tecnologias que tienen

por objetivo producir su desestabilizacién, como ocurre en la elaboracién de queso o yogur.

b) Sueroproteinas

Las proteinas del suero de leche han sido definidas como “la compleja fraccion de
sustancias no dializables contenidas en el suero que se obtiene tras la precipitacion de la
caseina a pH 4,6”. De alli que también se las conoce como proteinas solubles (Alais Ch.,

1985b).

Estas proteinas constituyen un grupo mucho més heterogéneo que el de las caseinas, tanto

desde el punto de vista de su origen, como desde el de su composicion.

Su tenor puede variar sensiblemente segin la especie; por ejemplo, en la leche de los
rumiantes, las sueroproteinas representan entre un 17 y un 20% de las materias nitrogenadas,
mientras que en los mamiferos monogéstricos, como en el caso de la leche humana, esta
proporcion se eleva notablemente, pudiendo llegar hasta un 50%. No obstante, en este caso, el
valor absoluto es el mismo, o sea aproximadamente unos 6 g/l (Alais Ch., 1985b; Fox P.F. and

McSweeney P.L.H., 1998; Walstra P. et al, 2006b; Fox P.F. et al, 2015).

A través de la diferencia de solubilidad que exhiben las proteinas del suero cuando se las
expone a agentes precipitantes tales como sulfato de sodio (12 y 20%), 4cido tricloroacético o

sulfato de amonio (semi saturacion), se pueden distinguir los siguientes grupos:
*  Albuminas

Es cuantitativamente la fraccion més importante. Por ejemplo, en la leche bovina,

representa el 75% de las proteinas del suero lacteo (o sea, el 15% de las proteinas de la leche),
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mientras que en la leche caprina, este valor se incrementa sensiblemente, pudiendo llegar hasta
un 90%. Esta compuesta fundamentalmente por tres tipos de proteinas: a—lactoalbiimina (a—la),

p-lactoglobulina (p-lg), mayoritaria y seroalbiimina.
»  Globulinas

Este grupo, estd conformado por las Inmunoglobulinas (anticuerpos), responsables de la
transmision de la inmunidad pasiva. Es una fraccion muy pequeiia en la leche bovina normal
(~0,6 g/1), pero muy abundante en el calostro, donde puede llegar hasta unos 60 g/l (Walstra P. et
al, 2006b).

. Proteinas menores

Esta integrado por distintas proteinas que se encuentran en muy baja concentracion,
siendo la principal la Lactoferrina. Con respecto a esta ultima, cabe destacar que actualmente ha
despertado gran interés, debido a que, mas alld de su importancia en el transporte del hierro,
presenta multiples funciones benéficas para la salud, tales como actividad antimicrobiana contra
bacterias, virus, levaduras, hongos y pardsitos, antiinflamatoria, antioxidante, activacion de la

inmunidad innata (inmunoestimulante), inmunorreguladoras, antitumoral, etc.

En la Tabla V se muestran los valores extremos de las principales proteinas presentes en

la leche de cabra (Amigo L. and Fontecha J., 2011).
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Tabla V: Composicién de la proteina de la leche de cabra.

Proteina Concentracion (%)
CASEINA TOTAL 2,33 -4,65
B—caseina® 0° — 64,0
Kk—caseina® 15,0—-29,0
osj—caseina® 0°—28.,0
osp—caseina® 10,0 — 25,0
PROTEINAS DE SUERO 0,37 - 0,70
B-lactoglobulina® 39.2 -72.1
o~lactoalbumina® 17,8 -33,3
Seroalbiumina/Lactoferrina 5,1-21,5
Inmunoglobulinas® 46-214

* Porcentaje de proteina total.

> Ausencia de B— o as;—caseina en la leche de animales no
portadores de los respectivos alelos.

¢ Porcentaje de suero total.

Las caseinas individuales y las proteinas de suero se expresan
como porcentaje de la caseina total y suero de leche total,
respectivamente.

Indudablemente, los intervalos de variacién en las distintas concentraciones, se debe
fundamentalmente a la amplia diversidad genética que existe en los loci correspondientes a las

distintas proteinas.

2.2.2. Grasas

La materia grasa es uno de los componentes més importantes de la leche de cabra, en
términos de costo, nutricién y de las caracteristicas sensoriales que imparten a los distintos
productos elaborados con ésta. La composicion de dcidos grasos (AG) de la leche caprina exhibe
diferencias sustanciales con la bovina. Asi, por ejemplo, la grasa de la leche de cabra es rica en
acidos grasos de cadena corta (AGCC), tales como los acidos capréico (C6:0), caprilico (C8:0), y

céprico (C10:0) y acidos grasos de cadena media, como ser el 4cido laurico (C12:0).

En la leche de cabra, los AGCC representan hasta un 15-18% del total de acidos grasos,
mientras que en la de vaca soOlo llegan a un 5-9%. Esto es debido a diferencias en la

polimerizacién del acetato producido por las bacterias presentes en el rumen de las cabras, y se
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encuentra asociado a las caracteristicas de aroma y sabor propias de los quesos elaborados con

leche caprina.

En la Tabla VI se presentan los principales dcidos grasos encontrados en leche caprina,
expresados como porcentaje del total de los ésteres metilicos derivados del total de los 4cidos

grasos (Amigo L. and Fontecha J., 2011).

Tabla VI: Principales dcidos grasos encontrados en leche caprina, expresados como porcentaje

del total de los ésteres metilicos derivados del total de los 4cidos grasos.

Acido Graso Media Rango ‘
Butirico (C4:0) 2.18 1.97-2.44
Capréico (C6:0) 2.39 2.03-2.70
Caprilico (C8:0) 2.73 2.28-3.04
Ciprico (C10:0) 9.97 8.85-11.00

Decenoico(C10:1) 0.24 0.19-0.38
Laurico (C12:0) 4.99 3.87-6.18

Dodecenoico(C12:1) 0.19 0.10-0.40

Tridecanoico (C13:0) 0.15 0.06 - 0.28
Mirfstico (C14:0) 9.81 7.71 -11.20

isoPentadecanoico (C15:0) 0.13 0.12-0.15
anteisoPentadecanoico (C15:0) 0.21 0.17-0.24

Miristoleico (C14:1) 0.18 0.17-0.20

Pentadecanoico (C15:0) 0.71 0.46 —0.85
isoPalmitico (C16:0) 0.24 0.17-0.40
Palmitico (C16:0) 28.00 23.20 —34.80
isoHeptadecanoico (C17:0) 0.35 0.24 -0.52
anteisoHeptadacanoico (C17:0) 0.42 0.30-0.50

Palmitoleico (C16:1) 1.59 1.00-2.70

Heptadecanoico (C17:0) 0.72 0.52-0.90

Heptadecenoico(C17:1) 0.39 0.24-0.48
Estedrico (C18:0) 8.88 5.77-13.20
Oleicoa (C18:1) 19.30 15.40-27.70

Linoleicoa (C18:2) 3.19 2.49—-4.34

Eicosanoico (C20:0) 0.15 0.08 —0.35

Linolénicoa (C18:3) 0.42 0.19-0.87

Linoleico conjugadoa (C18:2) 0.70 0.32-1.17
* Todos los isémeros
Los rangos se basan en los resultados de diferentes autores
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Cabe sefialar también que ademads de los AGCC, la leche caprina es mads rica en acidos
grasos esenciales (linoleico y araquidénico) y su proporcion mayor de dcidos grasos de cadenas
cortas y cadenas medianas que la leche de vaca, la convierten en un producto mds saludable

(Tabeada N., 2014).

En lo que respecta a los triglicéridos de cadena media (formados por 4cidos grasos cuya
cadena carbonada tiene entre 6 y 14 dtomos de carbono), en la leche caprina, su proporcién
normalmente alcanza a un 30% de los triglicéridos totales, a diferencia de la de vaca, en la que
estos compuestos no superan el 20%. Resulta importante destacar que estos triglicéridos de
cadenas media se caracterizan por seguir una via de utilizacién distinta de los triglicéridos de
cadena larga, que no solo facilita su digestion, sino también, su aprovechamiento a nivel
metabdlico como fuente de energia, la que puede ser vdlida en distintos procesos, como los de

mantenimiento e incluso, la sintesis proteica (Sanz Ceballos L., 2008).

Asimismo, resulta importante mencionar que la leche caprina contiene una elevada
cantidad de acidos grasos libres (AGL), los cuales son el resultado de la hidrélisis de la materia
grasa, y cuya presencia puede conducir al desarrollo de aromas y sabores deseables o
indeseables, segin su naturaleza y concentracion. Es por ello que los AGL son considerados la
fuente principal de compuestos determinantes del flavor caracteristico de este tipo de leche
(Amigo L. and J Fontecha J., 2011). En este sentido, los 4cidos grasos de cadenas ramificadas
con menos de 11 atomos de carbono (virtualmente inexistente en la leche de vaca) han sido
sindicados como los principales responsables del flavor caracteristico de los productos lacteos

elaborados con leche de cabra.

Sin embargo, el aspecto mas novedoso informado hasta el presente, con relacion a la
composicion de la grasa de la leche de rumiantes, se refiere a su contenido de acidos linoleico
conjugado (CLAs). Se trata de una serie de isomeros posicionales y geométricos del acido
linoleico, que contienen un doble enlace conjugado. Segun los datos obtenidos a partir de
modelos animales, se ha sugerido que el principal isémero de CLA, cis—9 Trans—11 C18:2, es
responsable de las propiedades anticancerigenas como asi también de los efectos antiaterogénico

(aterogénesis: deposito e infiltracion de sustancias lipidicas en las paredes de las arterias).

La lipdlisis en la leche caprina, se debe a la accién de diversas lipasas bien identificadas,
cuya actividad se ve favorecida porque, al carecer de aglutinina (proteina cuya funcién es

agrupar los glébulos de grasa para formar estructuras de mayor tamano), los glébulos grasos se
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mantienen dispersos en el suero y, por ende, son mds susceptible a los ataques enzimaticos
(Tabeada N., 2014). A su vez, a esta circunstancia, se suma el hecho de que el tamafio de estos
glébulos es muy pequefio, exhibiendo un didmetro medio de 3.5 pm, muy préximo al de la leche
ovina (3.3 um), y algo menor al de la bovina (4 um), todo lo cual contribuye a su mayor
digestibilidad (Tabeada N., 2014; Chacén Villalobos A., 2005). Sin embargo, se ha observado
que, cuando una leche caprina es pasteurizada a 63°C durante 30 minutos, se produce una fusién
entre los glébulos grasos que, ademds de reducir su nimero, produce un incremento en el orden

del 12% de su tamaifio (Tabeada N., 2014).

2.2.3. Hidratos de carbono

El principal carbohidrato en la leche de cabra, al igual que en todas las leches, es la
lactosa, aunque su contenido es menor al del resto de las especies (aproximadamente 1 a 13%
menos que la leche de vaca y hasta 41% menos que en la humana). Esta particularidad, ha sido
correlacionada con el hecho de que esta leche presenta menos problemas asociados con la

intolerancia a dicho azucar (Richardson C., 2004; Chacén Villalobos A., 2005).

Otros carbohidratos encontrados en la leche de cabra incluyen oligosacéridos,
glucopéptidos, glicoproteinas y azicares de nucledtidos. A diferencia de la leche bovina, en la
que existen bajos niveles de monosacdridos y oligosacéridos, en la leche caprina, el tenor de
oligosacdridos es elevado y presenta una notable diversidad. Es importante destacar que los
oligosacdridos de la leche poseen considerables propiedades antigénicas, y son valiosos para
promotores del crecimiento de una flora intestinal benéfica para el recién nacido. En efecto, se ha
demostrado que estos compuestos favorecen el desarrollo de bifidobacterias en el recién nacido,
a la vez que protegen la mucosa intestinal frente a microorganismos patégenos. Asimismo,

también se ha sugerido que pueden desempeiar un papel en el desarrollo del cerebro neonatal.

Finalmente, cabe mencionar que la leche fresca caprina posee altos niveles de 4cido
sidlico (hay 4 veces mds dcido sidlico que en la leche bovina: 230 mg/kg y 60 mg/kg
respectivamente), y de nucleétidos (aproximadamente 154 mmol/100 ml de leche), los cuales
son importantes donadores de grupos glicosil para la glicosiltransferesa (tanto en la leche como
en la glandula mamaria), siendo precursores de glicoproteinas, glicolipidos y oligosacéridos en la

biosintesis de la leche (Amigo L. and Fontecha J., 2011).
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2.2.4. Minerales

La leche, independientemente de la especie, asi como los productos lacteos en general, es
una de las principales fuentes de calcio dietario para el ser humano, por cuanto, en estos
alimentos, ademds de su riqueza, dicho mineral exhibe una alta biodisponibilidad (Sanz
Sampelayo M.R. et al, 2003). Comparativamente, la leche de cabra es que la aporta la méxima
concentracion de Ca (13% mas que la leche de vaca) y P (Sanz Sampelayo M.R. et al, 2003;
Chacén Villalobos A., 2005).

Esto no ocurre con el hierro, cuya concentraciéon en la leche resulta insuficiente para
satisfacer los requerimientos diarios y, por ende, se debe complementar mediante otras fuentes

(Sanz Sampelayo M.R. et al, 2003).

En la Tabla VII se puede apreciar las concentraciones (en mg/100g) de los principales

minerales aportados por la leche de algunas especies.

Tabla VII: Composicion mineral de la leche de diferentes especies (en mg/100g) — Fuente: Sanz

Sampelayo M.R. et al, 2003.

Ca Fe Y| P K Zn
Humana 32 0.03 3 14 51 0.17
Vaca 119 0.05 13 93 152 0.38
Cabra 194 0.05 14 270 204 0.30
Oveja 160 0.10 18 145 136 -

Como puede verse y, tal como se consignd, la leche caprina constituye una excelente
fuente de calcio, fésforo y potasio, con niveles de concentraciéon sensiblemente mayores a los

correspondientes a otras especies, especialmente, en relacion a la bovina.

Asimismo, es importante destacar que la leche de cabra contiene ademds otros minerales
como: manganeso, cobre, niquel, cromo, cloro, bromo y selenio (Tabeada N., 2014). Con
respecto a este ultimo (Se), considerado un micronutriente esencial en la nutriciéon del ser
humano por su actividad antioxidante, también se encuentra en una cantidad superior a la leche

de vaca y cercana a la leche humana (Sanz Sampelayo M.R. et al, 2003).
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2.2.5. Vitaminas
Dentro de las principales vitaminas presentes en la leche de cabra, se encuentran:

» Vitamina A, conocida como retinol. Comparativamente, la leche de cabra posee
practicamente el doble de Vitamina A que la leche de vaca. El alto contenido de esta vitamina,
justifica la ausencia de carotenoides (precursores de Vitamina A) en la leche de cabra, ya que los
mismos se encuentran convertidos en la forma vitaminica (Chacén Villalobos A., 2005; Amigo

L. and Fontecha J., 2011).

» Dentro del complejo de Vitaminas B, la leche de cabra presenta Vitamina B,
(tiamina), B3 (niacina y nicotinamida) (Tabeada N., 2014). Esta dltima, junto a la Vitamina Bg
(piridoxina), se encuentran en mayores proporciones que en la leche de vaca, mientras que para
las vitaminas Bg (4cido fdlico) y Bj, (cobalamina) se da una situacion inversa (Chacon

Villalobos A., 2005).

En lo que respecta a las Vitaminas C (4cido ascérbico), Vitamina D (calciferol), y
vitaminas E (o—tocoferol) se puede decir que representan un caso particular de contenidos pobres
en la leche de cabra (comparada con la leche de vaca), por lo que resulta necesario que sea
suplementada en estas vitaminas cuando se destinan la leche a ciertos estratos, especialmente a

nifios (Chacén Villalobos A., 2005; Amigo L. and Fontecha J., 2011).

A modo de resumen, en la Tabla VIII se muestran los valores medio obtenidos para las

principales vitaminas presentes en la leche de diferentes especies.

Tabla VIII: Composicién vitaminica de la leche de diferentes especies — Fuente: Sanz

Sampelayo M.R. et al, 2003.

Vit. B; Vit. By Vit. By,
(mg/100 (ng)
11110
Humana 32 17 5 26 3.6 0.27
Vaca 21 45 5 159 2 0.7
Cabra 39 68 1 21 20 0.7
Oveja 25 7 - 36 43 -
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3. PRODUCCION DE LECHE DE CABRA

La produccién de leche es un proceso que consta de dos fases: la secrecion y excrecion.
La primera corresponde a la formacién de leche en los alvéolos, mientras que la excrecion estd
representada por la descarga de leche en los conductos, cisternas, pezones y recoleccion final por

el ordenador (Trezeguet M., 2010b).

La ubre de la cabra lechera estd dividida en dos mitades perfectamente separadas. Estas
se diferencian de las demds especies por la anatomia de su mama, consecuencia de su facultad
lechera. En efecto, la mama es mds longilinea que globular y esto es porque en algunas cabras el
estrechamiento en la base del pezén estd completamente desaparecido, lo que establece una
continuidad entre la cisterna y este ultimo. No obstante, si bien las mamas son muy diversas

seguln la especie, esto no influye en el ordefie (Trezeguet M., 2010b).

En las Figuras 10 y 11 se pueden apreciar algunos detalles de la morfologia de la ubre de

cabra, y del proceso de secrecidn respectivamente.

Figura 10: Forma de las ubres de la cabra — Fuente: Gosta Bylund, 2003a.
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Figura 11: Secrecion transversal de una mitad de la ubre de la cabra — Fuente: Gosta Bylund,

2003a.

Factores que afectan la produccion y composicion de la leche de cabra

Dentro de los factores que pueden afectar a la produccién y la composicién de la leche de

cabra, se pueden destacar dos grupos:

» Los factores intrinsecos, como lo son la raza, los polimorfismos de la fraccion
proteica de la leche, el nimero de partos, el tipo de partos, el estado de la lactancia, la salud de la

ubre, el periodo seco previo y la gestacion.

» Los factores extrinsecos, tales como la época y el afio del parto, las practicas de

ordefio (tipo, duracion, intervalo, frecuencia de ordefios) y la alimentacién de las cabras.

En las Figuras 12 y 13, se presentan, a modo de ejemplo, las variaciones que se producen
en el contenido de caseina y de proteinas del suero, y en el rendimiento y tenor graso,

respectivamente.
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Figura 12: Cambios en la concentracion de las principales proteinas de la leche caprina durante

la lactacion. — Fuente: Amigo L. and Fontecha J., 2011.

Como puede apreciarse, durante la lactacidn, el contenido de caseina presenta una mayor
variacion que el correspondiente a las proteinas del suero, mostrando un importante descenso
inicial (que se hace minimo aproximadamente a las tres semanas), a partir del cual se incrementa

notablemente.
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Figura 13: Cambios en la produccién y en el contenido de materia grasa en leche caprina

durante la lactacion. — Fuente: Amigo L. and Fontecha J., 2011.
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Como puede verse, si bien hay una cierta disminucion en el contenido de materia grasa, a
partir, aproximadamente de las doce o trece semanas, se verifica un marcado aumento. Por el
contrario, el nivel de producciéon desciende sensiblemente a lo largo de todo el periodo de

lactacion.

3.1. Estacionalidad de la leche de cabra

La producciéon de leche caprina presenta una fuerte estacionalidad debido a que los
partos, y por ende el periodo de lactancia, se concentran en las estaciones de primavera y verano.

Esto ocasiona una marcada disminucién de la oferta de leche durante el periodo invernal.

La estacionalidad en la produccién primaria se suele traducir en capacidad ociosa en la
etapa de industrializacion, dado que, al estar las instalaciones y personal dimensionados para los
picos de disponibilidad de leche, resulta inevitable que exista un sobre—dimensionamiento
cuando la oferta de leche decrece. Asociado a este problema, se plantea el hecho de que la
estacionalidad en la oferta de leche también atenta contra la necesidad de abastecer a los
mercados de consumo final en forma relativamente constante. Por esta razén, en la mayoria de
los casos, los industriales han decidido elaborar quesos semiduros, con mayor periodo de vida

util, en lugar de quesos blandos de menor durabilidad.

Una interesante alternativa propuesta para paliar los inconvenientes que se suscitan a
partir de la estacionalidad, se basa en la aplicacién de una etapa de congelamiento, tanto de la
materia prima, como de los productos obtenidos a partir de ésta. Esta metodologia, utilizada
actualmente en Francia, consiste en acopiar el mayor volumen de leche, realizar una menor
cantidad de elaboraciones semanales, pero de 6ptima calidad, y luego proceder al congelamiento

tanto de la leche, como de la cuajada y quesos fabricados.

En virtud de lo expuesto, en el presente trabajo, se pretende estudiar los efectos derivados
de la aplicaciéon de esta prictica, sobre las leches, cuajadas y quesos producidos en nuestra
region, a los efectos de verificar su viabilidad, como un recurso asequible que permita avanzar en
la etapa de procesamiento industrial cuando se cuenta con materia prima disponible, y regular su

salida como producto terminado, atendiendo a la demanda del mercado.
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II- OBJETIVOS

Objetivo General

Investigar y plantear una opcion viable de elaboraciéon de quesos de cabra para que, a
través del método de conservacién por congelamiento, se pueda asegurar su disponibilidad
durante todo el afio, contrarrestando el inconveniente que plantea la estacionalidad de la

produccion de leche.

Objetivos Especificos

= Realizar una bisqueda bibliogréafica exhaustiva y posterior discusion acerca de las
etapas tecnoldgicas requeridas para la elaboraciéon de quesos con el fin de sugerir, de ser
necesario, las modificaciones tecnoldgicas que permita procesar leche congelada y conservar

quesos y/o cuajada congelada.

» Realizar una bisqueda bibliogréfica para tomar conocimiento de lo existente sobre
las alternativas de conservacion de la leche de cabra, queso y cuajada para la disponer de quesos

todo el afio.

*  Analizar la informacién recopilada y los resultados de la fase experimental de modo
que se pueda proponer posibles aplicaciones del método, para la elaboracién de quesos de cabra

semi—duros en diferentes industrias.

* Comparar y diferenciar los pardmetros de calidad de los productos finales obtenidos
tras aplicar la congelacion en diferentes etapas de fabricacion, prestando mayor atencion al

impacto sobre la calidad higiénico—sanitaria, fisico quimica y sensorial.
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III- MARCO TEORICO
1. QUESOS

1.1. Quesos: Definicion y Clasificacion

En esencia, los quesos son una forma de conservacion de dos componentes insolubles de
la leche: la caseina y la materia grasa, que basicamente consiste en producir la coagulacién de la
leche, y posterior separacion de la cuajada a través de lo que se conoce como desuerado, es decir,
la extraccion del lactosuero (el cual contiene la mayor parte del agua y de los componentes
solubles de la leche). La cantidad de suero remanente en la cuajada dependerd de la variedad de

queso a elaborar (Tabeada N., 2014).

En este sentido, el Cdodigo Alimentario Argentino en su Articulo 605, Resolucién
Conjunta SPRyRS y SAGPyA N° 33/2006 y N° 563/2006, puntualiza: “Se entiende por Queso el
producto fresco o madurado que se obtiene por separacion parcial del suero de la leche o leche
reconstituida (entera, parcial o totalmente descremada), o de sueros ldcteos, coagulados por la
accion fisica, del cuajo, de enzimas especificas, de bacterias especificas, de dcidos orgdnicos,
solos o combinados, todos de calidad apta para uso alimentario; con o sin el agregado de
sustancias alimenticias y/o especias y/o condimentos, aditivos especificamente indicados,

sustancias aromatizantes 'y materiales colorantes”

Sin embargo, es importante destacar que la transformacién de la leche en queso implica la
implementacion de etapas tecnoldgicas fundamentales que permitan lograr un producto con la
calidad esperada tanto por elaboradores como consumidores. No obstante, los principios basicos
de la elaboracién de quesos son de cardcter general, es decir, pueden ser aplicados a todas las
variedades de quesos existentes en el mundo, independiente de la especie de la cual proviene la
leche. Por lo tanto estos fundamentos pueden ajustarse perfectamente a la elaboracién de quesos

de cabra, vaca u oveja.

Si bien, todas las variedades de queso (actualmente se reconocen mds de doscientas)
tienen su origen comun en la leche, son las diferentes condiciones en que se desarrollan las
etapas de fabricacion, las que definen sus caracteristicas. En este sentido, segin un relevamiento
realizado por Tabeada N. en 2014, y de acuerdo al Cédigo Alimentario Argentino, los quesos

pueden clasificarse de acuerdo a:
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» El origen de la leche: vaca, cabra, oveja, bifala.
» Laforma de coagulacion: dcida o enzimatica.
» La consistencia: blandos, semiduros, duros, y extraduros.

» El proceso de manufactura empleado y el tratamiento del grano: pasta cruda y pasta

cocida.
» Los tiempos de maduracion: frescos y madurados.

» El tipo de microorganismos empleado en su elaboracion: solo bacterias, bacterias y
hongos, con hongos de crecimiento en masa o en superficie, con o sin 0jos, segin

tamano de 0jos.
» Pais de origen y por la combinacién d estos items.
» El contenido de materia grasa del extracto seco:
v Extra graso o doble crema (>60%)
v" Grasos (45 — 59.9%)
v' Semigrasos (25 — 44.9%)
v" Magros (10 — 24.9%)
v" Descremados (<10%)
» El contenido de humedad:
v" Quesos de baja humedad o pasta dura (>35.9%)
v" Quesos de mediana humedad o pasta semidura (36 — 45.9%)
v" Quesos de alta humedad o pasta blanda (46 — 54.9%)
v" Quesos de muy alta humedad o pasta muy blanda (>55%)

Es importante destacar que la calidad higiénico—sanitaria y la composicion fisico—
quimica de la leche son los pardmetros indispensables para la obtencién de quesos de elevada

calidad microbiolégica, nutricional y sensorial.
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La Legislacion Argentina plantea que los quesos con periodos de maduracién inferior a

los 60 dias, deben elaborarse con leche pasteurizada (ANMAT, 2014).

1.2. Quesos de cabra

En general, los quesos de cabra se distinguen mds por las caracteristicas de la leche que
por la tecnologia de elaboracidn, razén por la cual seria factible clasificarlos segin los criterios

precedentes.

La caracteristica organoléptica mas apreciada por los consumidores de este tipo de
producto, es aquella que tiene que ver con la presencia de los dcidos grasos voldtiles (C6:0, C8:0
y C10:0), los cuales, como ya se indicd, en la leche de cabra se encuentran en concentraciones
mads elevadas que en la leche de vaca (hasta el triple en el caso de C10:0) (Chacén Villalobos A.,

2005; Tabeada N., 2014).

Durante la maduracidn, los equipos enzimaticos de los microorganismos, son capaces de
liberar estos 4cidos grasos voldtiles a partir de la hidrolisis de las grasas, desarrollando el sabor
picante y el aroma caracteristico de los productos caprinos (Alais Ch., 1985d; Marilley L. and
Casey M.G., 2004; Castillo L. et al, 2007; Fox P.F., 2011). Actualmente, debido al creciente
interés por proteger la Denominacién de Origen de determinados quesos, tales como Manchego,
Mahon, Idiazabal, etc. se ha enfatizado el estudio de los perfiles de las fracciones de compuestos
volétiles que los caracterizan (Martinez—Castro 1. et al, 1991; Villasefior J.M. et al, 2000; Mulet

A. etal, 1999; Izco J.M. and Torre M., 2000; Larrdyoz P. et al, 2001).
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1.3. Proceso de elaboracion de quesos

En general, la elaboracion de quesos, comprende una serie de etapas que son propias de la
variedad de queso que se desea obtener. A modo de ejemplo, en la siguiente Figura 14, se

presenta un esquema de los diferentes eventos que conforman un proceso general de elaboracion.

Recepcion de leche

v

Filtrado y Estandarizacién

v

Tratamiento térmico

¢ — | Formacioén del gel de caseina

Cloruro de Calcio Ajuste de la temperatura e
Fermento incorporacion de aditivos

v

Pre—maduracion

Coagulante —» ¥
Coagulacion _J
Lirado

v

Secado y coccidén

v

Pre—prensado

| Deshidratacion del gel por
¢ sinéresis
Moldeo

v

Prensado

v

Salado
¢ _

Maduracion

Maduracién del gel
deshidratado

Figura 14: Procedimiento de elaboracion de queso.
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Esencialmente, la elaboracion de quesos consta de dos etapas bien definidas, las que,
segiin la forma en que se realicen, permitirin obtener las distintas variedades con las

caracteristicas que les son propias y que las identifican.

v La primera es la obtencion de la cuajada, a través de la coagulacién de la leche y
posterior desuerado o deshidrataciéon del codgulo formado (80-90% ocurre en tina de
elaboracion, el resto del desuerado se realiza en el prensado y el salado). Esta etapa tiene por
objetivo la consecucidon de una matriz con un cuerpo, textura, acidez y humedad deseada, asi

como la forma que tendréa el producto final.

v' La segunda es la etapa de maduracion de los quesos. Durante ella, los numerosos y
diversos equipos enzimdticos presentes (enzimas nativas, de origen microbiano y coagulante
residual) actian secuencialmente sobre los componentes de la leche (proteinas, materia grasa e
hidratos de carbono), provocando un complejo fenémeno, al que se conoce como maduracion

del queso.

Por consiguiente, puede decirse que el queso es un “biorreactor” cuya actividad
dependerd, no sélo de los multiples compuestos intervinientes, sino también de las condiciones
en que la misma se desarrolle, como por ser la temperatura y humedad ambiental. De este modo,
es a través del proceso de maduraciéon que cada tipo de queso adquirird sus atributos

caracteristicos, como ser: sabor, aroma, textura, etc.

1.3.1. Formacion del gel de caseina

La obtencidn del gel de caseina, se realiza en la misma tina quesera, luego de que la leche

ha sido previamente acondicionada por medio de las siguientes operaciones:

> Filtrado vy estandarizacion de la leche

La aptitud de la leche como materia prima para la elaboracién de queso viene
determinada en gran medida por las condiciones de produccién y ordefio (Gosta Bylund, 2003d).
La composicién quimica de la leche y su calidad bacteriolégica condicionan la calidad y

cantidad del queso elaborado, como asi también los procesos de preparacion para la elaboracion
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que terminan influyendo en el producto final. Es por ello que tras el ordefio, la leche se enfria
rdpidamente para reducir la velocidad de crecimiento de los microorganismos y evitar con ello

las modificaciones fisico—quimicas y microbioldgicas que provocan.

En general la leche que llega a las plantas procesadoras arriba filtrada y enfriada.
Asimismo, previo a la elaboracidn es necesario realizar un segundo proceso de depuracion fisica
en planta. En primera instancia, una filtracion aseguraria la eliminacién de al menos las
particulas mds grandes. No obstante, resulta mds eficaz implementar una depuracion centrifuga a

los efectos de garantizar la separacion de aun las particulas mds pequeiias.

Bésicamente, esta operacion consiste en introducir la leche en una centrifuga cuyo rotor
gira a gran velocidad (similar a una desnatadora), pero estd regulado de tal manera que la grasa
no se separa, pero posibilita que las impurezas sedimenten sobre las paredes, donde se depositan

en forma de lodo y se eliminan automaticamente (Alais Ch., 1985c¢; Gosta Bylund, 2003c).

Por otro lado, para ciertos tipos de queso, antes de ser pasteurizada, la leche se
estandariza ajustando su tenor graso, mediante la adicién de crema o leche descremada, de forma

apropiada para obtener el contenido de grasa deseado (Fox P.F., 2017a).

En lo atinente al descremado de la leche, el mismo puede realizarse mediante dos

procedimientos:

v' El desnatado espontdneo, también conocido como afloramiento natural, es un
método muy antiguo en el cual se deja reposar la leche por un tiempo prolongado a bajas
temperaturas (7 a 12°C) favoreciendo la formacién de racimos voluminosos de glébulos grasos
los cuales afloran a la superficie y pueden ser extraidos. Es un procedimiento bastante
imperfecto, pero el inico conocido hasta 1880 (Alais Ch., 1985¢c; Gosta Bylund, 2003c; Spreer
E., 1998a).

v El desnatado centrifugo es un proceso donde los glébulos de grasa de la leche y los
sedimentos de impurezas comienzan a separarse segun la densidad relativa con respecto al medio
continuo que es la leche desnatada (Gosta Bylund, 2003c). La leche se calienta a 45-50°C y se
introduce a la desnatadora que gira a gran velocidad. La leche descremada y diversas particulas
densas se proyectan hacia la pared, mientras que la crema se acumula en la parte mds cercana al
eje de rotaciéon. Las impurezas son recolectadas y eliminadas del equipo (por orificios

calibrados) a medida que se van formando. Por su parte la leche descremada y la crema salen por
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separado, por la parte superior del equipo (Alais Ch., 1985¢; Gosta Bylund, 2003c¢; Spreer E.,
1998a).

- Crema de leche

Leche descremada

‘ Eyeccidn de impurezas

Leche entrante

Figura 15: Separador centrifugo — Fuente: Gosta Bylund, 2003c.

> Tratamiento térmico

El tratamiento térmico es una combinacion de tiempo y temperatura, que puede ir desde

una termizacidn hasta la propia pasteurizacidn, segin el objetivo que se persiga.

Las relaciones temperatura/tiempo adoptadas revisten gran importancia, por cuanto, a
través de ellas, se define la intensidad del tratamiento térmico y, por ende, su efectividad. Asf,
por ejemplo, si bien la aplicacidn de un tratamiento térmico fuerte en la leche es deseable desde
el punto de vista microbiolégico, éste puede conducir a un aumento en el riesgo de aparicioén de
defectos en el sabor, valor nutritivo y apariencia del producto. A su vez, un tratamiento a
temperaturas elevadas (por ejemplo, superiores a los 65°C) provocard una desnaturalizacién de
las proteinas solubles, las cuales, al interactuar con las caseinas (por ejemplo, la formacion de un
complejo entre P-lactoglobulina y o—lactoalbimina con k—caseina) afectardn su aptitud a la

coagulacién (Calvo M. et al, 1995; Mintilla A. et al, 1995; Steffl A. et al, 1999; Corredig M. and
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Dalgleish D.G., 1996a; Corredig M. and Dalgleish D.G., 1996b; Candioti M. et al, 2004;
Meinardi C. et al, 2004/05; Candioti M. et al, 2004/05).

Por tanto, la eleccion de la composicion temperatura—tiempo debe ser optimizada para
conseguir un efecto adecuado, tanto del punto de vista microbioldgico, como desde el punto de

vista de la calidad del producto (Gosta Bylund, 2003b).

En la Tabla IX se muestran las condiciones de temperatura y tiempo correspondientes a

los tratamientos térmicos de mayor difusion en la industria quesera.

Tabla IX. Categorias de tratamiento térmico de la leche para quesos — Fuente: Gosta Bylund,

2003b.

Proceso Temperatura Tiempo
Termizacion 63—65°C 15 segundos
Pasteurizacion baja (LTLT) 63°C 30 minutos
Pasteurizacion alta (HTST) 72-75°C 15-20 segundos
4 Termizacion

La termizacién implica un tratamiento térmico moderado, en el cual la leche se calienta
hasta unos 63—-65°C durante 15 segundos, e inmediatamente se la enfria hasta +4°C. Esta técnica
se introdujo con el fin de destruir la flora psicrétrofa que puede alterar la leche cuando ésta se
almacena durante 12—48 horas en planta (Gosta Bylund, 2003b). Por otro lado, vale aclarar
también que, dado que este procedimiento resulta insuficiente para inactivar la fosfatasa alcalina,
que es la enzima nativa de la leche empleada como control de la pasteurizacién, su

determinacidn, a diferencia de esta ultima, da un valor positivo.

v Pasteurizaciéon

La pasteurizacion, muy generalizada en quesos industriales y menos en quesos
artesanales, tiene por objetivo general destruir, mediante un apropiado empleo del calor, la

totalidad de la flora patdgena presente en la leche (Gosta Bylund, 2003b; Spreer E., 1998a; Fox
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P.F., 2017). Asimismo, mediante este tratamiento, también se reduce la concentracién de la
microflora nativa, incluyendo las bacterias dcido lacticas no provenientes del fermento (NSLAB,

segln su sigla en inglés) (Walstra P.F. et al, 2006d; McSweeney P.L.H. et al, 1993).

La pasteurizacion LTLT, conocida como método de baja temperatura, largo tiempo
(acrénimo del inglés Low Temperature / Long Time), consiste en mantener la leche durante 30
minutos a 63°C (Gosta Bylund, 2003b). Esta metodologia es utilizada en producciones

discontinuas y/o artesanales, donde el tratamiento se realiza directamente en tina.

Por el contrario, a nivel industrial, el tratamiento mas comunmente utilizado es la
pasteurizacién HTST o método de alta temperatura, corto tiempo (acrénimo del inglés High
Temperature / Short Time) (Gosta Bylund, 2003b). En este caso, la operacion se lleva a cabo en
un intercambiador de calor a placas (Figura 16), lo que representa un sistema de alta eficiencia,
donde no se generan tiempos de incubacién de microorganismos, especialmente para las

bacterias termofilas que sobrevivan (Dilanjan S.Ch., 1970).

Figura 16: Intercambiador a placas utilizado para la pasteurizacion HTST de la leche.
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Ademads de su elevada eficiencia, mediante el empleo de estos equipos, se tiene la ventaja
de que se evita la formacion de espuma, lo cual es uno de los principales inconvenientes que se
presenta cuando la pasteurizacion se realiza en la misma tina, por cuanto las proteinas
responsables de este fendmeno (sueroproteinas) no reciben el tratamiento térmico correcto y, por
ende, no se puede garantizar la destruccion total de las bacterias patégenas, tal como se puede

apreciar en la Figura 17 (Dilanjan S.Ch., 1970).

g

Figura 17: Pasteurizacion en tina, donde se puede apreciar el inconveniente de la formacién de

espuma producida por las proteinas del suero.

Conjuntamente con la destrucciéon de microorganismos, la pasteurizacién provoca la
desnaturalizacién de ciertas enzimas nativas en la leche, particularmente, la lipasa natural de la
leche y la fosfatasa alcalina, tal como se muestra en la Figura 18 (Walstra P.F. et al, 2006a;
Walstra P.F. et al, 2006d; Fox P.F. et al, 2015). En virtud de ello, la determinacién de la
actividad de esta segunda enzima, es el método tradicional de control de una correcta
pasteurizaciéon de la leche, ya sea LTLT o HTST. Asi, en una leche bien pasteurizada, la
fosfatasa alcalina debe resultar inactivada y, por ende, la determinacién de su actividad debe dar
negativa (Spreer E., 1998a; Gosta Bylund, 2003b; Walstra P. et al, 2006d; Bachmann H-P et al,
2011; Fox P.F. et al, 2015). Obviamente, un resultado positivo, seria indicador de que no se

alcanzaron las condiciones que establece este tratamiento.

56



Marco Teorico

La legislacion argentina plantea que los quesos con periodos de maduracion inferior a los

60 dias, deben elaborarse con leche pasteurizada (ANMAT, 2014).
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Figura 18: Curvas tiempo vs temperatura de destrucciéon de enzimas y microorganismos—

Fuente: Gosta Bylund, 2003b.

> Incorporacion de aditivos

Si bien los aditivos esenciales en el proceso de fabricacion del queso son los fermentos y

el cuajo, en ciertas condiciones puede ser también necesario incorporar otros componentes tales

como cloruro de calcio, nitrato de sodio o potasio y/o colorantes, todos ellos tendientes a mejorar

la calidad del producto final.

En general, estos aditivos son agregados a la leche luego de la pasteurizacion y posterior

enfriamiento hasta la temperatura propia del queso que se desea elaborar. Cada uno de ellos tiene

ciertas funciones definidas:
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e Cloruro de calcio: la finalidad de este aditivo es reemplazar el calcio que se perdi6 en
la leche durante la pasteurizacion y que facilita la accién del coagulante, dando lugar a un
codgulo de mayor firmeza y aumentando asi el rendimiento. Si bien el Cddigo Alimentario
Argentino no establece una cantidad determinada, tradicionalmente a nivel industrial se han
empleado a razén de unos 200 gramos cada 1000 litros de leche. Es importante tener en cuenta
que, un agregado excesivo de cloruro de calcio, podria provocar el defecto de gusto amargo en

los quesos (Castaneda R. y col., 2005a).

e Nitrato de sodio o potasio: el propdsito del agregado de nitratos es evitar el defecto
denominado ‘“hinchazén tardia en quesos duros” o ‘“hinchazon precoz en quesos de pasta
blanda”. Su accionar consiste en inhibir microorganismos como clostridios (esporulados) y
coliformes productores de ojos anormales y defectos en el sabor y olor. Al respecto, el Cédigo
Alimentario Argentino, en su Articulo 605 (Capitulo VIII), fija, para quesos de mediana y baja
humedad, una dosis de 50 mg/Kg de queso (como NaNOs o KNOsj, en forma individual o

combinada), como conservador.

Cabe aclarar que el uso de nitratos no es obligatorio y depende de la calidad de la materia
prima, algo que en la actualidad se tiene bajo control. En efecto, trabajar higiénicamente y
tomdndose las precauciones de limpieza son pardmetros que ayudan a no incorporar nitratos

(Castafieda R. y col., 2005a).

e Colorante: el uso del colorante es una practica comun en ciertos tipos de quesos en
los que se desea resaltar el color, o en aquellos quesos que se pretende que tengan cierta
tonalidad mads atractiva para el consumidor. Sin embargo, en ciertos casos, la incorporaciéon de
este tipo de aditivo puede resultar de utilidad para disimular o enmascarar eventuales defectos de

coloracién en la pasta.

El uso de sustancias colorantes tales como, carotenoides naturales, clorofila, circuma,
curcumina, riboflavina, etc, estd admitido por el Cédigo Alimentario Argentino y la cantidad
depende del color deseado, pero en general varia alrededor de 10—80 ml cada 1000 litros de leche

(Castafieda R. y col., 2005a).
e Agregado de fermento

Mediante la incorporacién de fermentos lacticos o estarter se logra la repoblacion de la

leche pasteurizada con microorganismos de caracteristicas tecnoldgicas conocidas.
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Luego de la coagulacion, estas bacterias quedan mayormente retenidas en la cuajada,
donde se multiplican durante el prensado de los quesos, cumpliendo con dos funciones

esenciales:

v" Disminuir el pH del medio a una velocidad y nivel determinados, a partir de la
metabolizacion de la lactosa, con produccion de dcido lactico. Esta accion mejora el proceso de
coagulacion de la leche, confiere resistencia a la cuajada y protege al producto final contra la
contaminacién. No obstante, en las cuajadas preponderantemente enzimaticas, en las que se
procura que la matriz casearia mantenga un alto grado de mineralizacion, técnicamente, este
proceso se ve temperado, dado que la acidificacion, ademés de reducir el tiempo de coagulacion,
por efecto de intercambio i6nico, produce una importante migracién de las sales coloidales hacia
el medio acuoso, como se describe en el Punto 1.3.2: Deshidratacién del gel (Fox P.F. and

McSweeney P.L.H., 1998).

v" Contribuir al desarrollo de las caracteristicas organolépticas del queso, liberando al
medio, sistemas enzimaticos que participan de forma directa o indirecta durante el proceso de la
maduracion. En efecto, a través del metabolismo de los carbohidratos, la protedlisis y, en menor
proporcion, la lipdlisis llevadas a cabo por las bacterias lacticas, coadyuva al desarrollo del
flavor del queso (Fox P.F.et al, 1993; Choisi C. et al, 1997; Fox P.F et al, 2017). Por lo tanto, el
tipo de bacterias agregadas dependerd siempre de la variedad de queso a elaborar (Zalazar C.,
1994; Fox P.F and McSweeney P.L.H., 1996; Candioti M. et al, 2002a; Candioti M. et al, 2002b;
McSweeney P.L.H., 2003; McSweeney P.L.H. and Fox P.F, 2003; Perotti M.C. et al, 2004;
Reinheimer J.A. y Zalazar C., 2000).

Segin su temperatura Optima de crecimiento, los fermentos se pueden clasificar en
mesdfilos, es decir aquellos que desarrollan a temperaturas de entre 20 y 30°C y terméfilos, los
que lo hacen a temperaturas que van de 35 a 45°C, siendo estos dltimos lo de mayor difusiéon en

la industria quesera.

Por otro lado, desde el punto de vista de su origen, los fermentos pueden ser Naturales
(de leche o de suero) o Seleccionados (de adicion directa o semidirecta), presentando cada uno

de ellos ventajas y desventajas.

Los fermentos naturales son aquellos que se preparan en planta, por lo que sus

caracteristicas tanto microbioldgicas como fisicoquimicas, dependen de la zona, la alimentacidn,

59



Marco Teorico

estacion del afio, etc. Son asociaciones microbianas muy complejas y robustas, cuya
composicion total no es posible conocer con exactitud, dado que, si bien la cantidad de especies
es baja, el nimero de cepas es sumamente elevado. Entre las principales ventajas que presenta
este tipo de fermento, se pueden mencionar su bajo costo, y su elevada resistencia a infecciones
fagicas. Sin embargo, también pueden presentar ciertas desventajas tales como la posibilidad de
sufrir eventuales contaminaciones con flora no l4ctica, o bien experimentar variaciones en su
composicion que, ademds de modificar el grado y velocidad de acidificacién, pueden conducir a

cambios en la calidad del producto final.

En general, las leches fermento, en las que predominan cepas de Streptococcus
thermophilus, se emplean en la elaboracion de quesos blandos y semiduros, mientras que los
suerofermento, donde prevalecen cepas de Lactobacillus helveticus, se utilizan para la

fabricacion de quesos duros.

En cuanto a los fermentos seleccionados, a diferencia de los precedentes, se los puede
adquirir comercialmente, y su dindmica de uso es mas sencilla, dado que se los adiciona
directamente a la leche pasteurizada y enfriada. Su composicién es bien conocida, dado que
estdn formados por bacterias mesoéfilas y termoéfilas, de una o mds especies lacticas y bajo
nimero de cepas (que se encuentran en simbiosis), perfectamente identificadas, con lo cual se
asegura una constancia en su comportamiento tecnoldgico (principalmente su capacidad
acidificante, actividad proteolitica y lipolitica) y, de ese modo, se garantiza uniformidad en las

elaboraciones (Gosta Bylund, 2003d; Castafieda R. y col., 2005a).

Debe tenerse en cuenta que, por lo general, tras su incorporacién a la leche, estos
fermentos requieren un tiempo de pre—maduracién, para que las bacterias comiencen a

reproducirse (Castafieda R. y col., 2005a).

Por otro lado, la adopcion de cultivos seleccionados, presenta la desventaja de que
resultan altamente sensibles a eventuales ataques por bacteri6fagos, lo cual genera una continua

investigacion orientada a la obtencion de cepas mds resistentes.

Finalmente, cabe mencionar que los cultivos iniciadores que se emplean normalmente,
por lo general son los mismos, independientemente del tipo de leche con que se esté trabajando

(vaca, oveja o cabra) (Mendia C. et al, 1999; Castillo L. et al, 2007; Tabeada N., 2014).
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> Coagulacion de la leche

La coagulacién de la leche es, sin dudas, una de las etapas tecnoldgicas mas importantes
y, por ello, decisiva en el proceso de elaboracion de quesos. En efecto, independientemente de la
escala con que se trabaje, es decir, ya sea artesanal o industrialmente, la obtencion de los sé6lidos
de la leche, requiere, insoslayablemente, un cambio en su estado de agregacion, pasando de la
forma liquida natural a la de gel. De este modo, todos los constituyentes de la leche quedan
retenidos en una red proteica tridimensional, cuyas caracteristicas dependerdn de la forma en que
fue originada. En efecto, si bien la obtencion del codgulo lacteo puede realizarse por via dcida o

por via enzimatica, los productos obtenidos presentan estructuras muy distintas.

=  Desestabilizacion acida de la leche

Bésicamente consiste en precipitar las caseinas disminuyendo el pH de la leche hasta el
punto isoeléctrico de las mismas: 4,60 (Alais Ch., 1985d; Fox P.F. and McSweeney P.L.H.,
1998; Walstra P. et al, 2006d; Fox P.F. et al, 2015), lo cual da lugar a la formacién de un gel que
ocupa todo su volumen. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que esta inestabilidad por pH se
encuentra fuertemente influenciada por la temperatura, por cuanto se ha encontrado que, a menos
de 5°C, la precipitaciéon préacticamente no ocurre, y s6lo se forman finos que quedan en
suspensién y aumentan ligeramente la viscosidad (Fox P.F. and McSweeney P.L.H., 1998;
Walstra P. et al, 2006d) mientras que a altas temperaturas la caseina puede precipitar en un rango

de pH que puede ir desde 3,0 a 5,5.

Dado que a pH < 5.0, las micelas pierden su carga mineral (por disolucién del fosfato de
calcio coloidal), como se puede apreciar en el esquema presentado en la Figura 19, algunos
investigadores asumen que €stas ya no pueden mantener su estructura original. Por el contrario,
otros autores, afirman que aun desmineralizadas, las micelas pueden permanecer como tales y
asociadas, probablemente debido a la disminucién de la carga o por un aumento en las
interacciones hidrofébicas. En este sentido, se ha demostrado que, atin después de la coagulacién

dcida, las micelas mantienen su apariencia por horas o dias (Fox P.F. et al, 2015).
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Figura 19: Desestabilizacion 4cida de la leche, indicando la descalcificacion de la micela.

En lo que respecta a las caracteristicas del gel obtenido, al ser relativamente fragiles las
fuerzas que mantienen ligadas a sus unidades (interacciones de naturaleza electrostatica e
hidrofébica), un codgulo 4cido resulta friable, y carente de fuerza de contraccidn, no apto para la

caseificacion (Zalazar C.A., 1994).

= (Coagulacién enzimadtica de la leche

Esencialmente, la coagulacion enzimatica de la leche involucra una modificacién de las
micelas de caseina, a través de una protedlisis limitada, llevada a cabo por proteasas
seleccionadas, cominmente llamadas cuajo, dando como resultado Para—caseina y Macro—
péptidos, lo cual se conoce como Fase primaria. A continuacién se produce una agregacion de
las micelas alteradas, inducida por la presencia de calcio, denominada Fase secundaria de la

coagulacién enzimética. Esquematicamente se puede representar:

Cuajo

Caseina Para-caseina + Macropéptidos

Ca*? (30°C)

Gel
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Durante la Fase primaria, se produce una profunda modificacién en la organizacion
micelar, debido la accién especifica ejercida por el cuajo sobre la k—caseina. En efecto, como ya
se mencion6, dada su insensibilidad a los iones Ca** (a diferencia de las caseinas osi, as; y B),
esta proteina se localiza preferentemente en la superficie de las micelas (orientando su region
hidrofilica al medio), ejerciendo un rol de coloide protector sobre las mismas. En forma muy
sintética se puede decir que cuando el cuajo hidroliza el enlace peptidico Fen;ps—Met;gq, de la k—
caseina, se libera ese segmento hidrofilicok—CN (f106—169), conocido como Glico—
macropéptido (GMP) o Caseino—macropéptido (CMP), mientras que resto de la molécula,
denominado para—k—caseina permanece unida a la micela. Bajo estas condiciones, se pierde el
efecto protector que la k—caseina ejerce sobre las micelas, quedando expuestas las zonas
sensibles al calcio Ca* por lo que en presencia de éste, comienzan a agregarse espontineamente,
dando como resultado en un gel que abarca la totalidad del volumen reaccionante. Es importante
destacar que, a estas uniones intermicelares a través de iones Ca+2, se suman interacciones
hidrofébicas propiciadas por la reduccion, tanto en la carga superficial como en la estabilizacion

estérica, que produce la hidrélisis de la k—caseina.

En la Figura 20, se puede observar una representacion esquemdtica del fenémeno de

coagulacion de la leche, conjuntamente con su incidencia en la viscosidad de la misma.
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Figura 20: Representacion esquematica de la coagulaciéon de la leche. (a) Micelas de caseina con
recubrimiento de k-caseina intacta, siendo atacadas por quimosina. (b) Micelas con la k-caseina
parcialmente hidrolizada. (c) Micelas con la k-caseina extensamente hidrolizada, en proceso de

agregacion. (d) Liberacion de macropéptidos () y cambios en la viscosidad (B) durante el curso

Por otro lado, cabe sefialar también que, un aumento en la acidez tiene una relacién

indico, se ve favorecida con la disminucién del pH de la misma. (Scott R., 1991).

directa con la disminucidn del tiempo de coagulacion enzimdtica de la leche, la cual, como ya se
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= Coagulacién de la leche en la elaboracién de quesos

Si bien, tanto en la coagulacién dcida como en la coagulacion enzimatica de la leche, se
produce el cambio de su estado liquido al de gel, las caracteristicas, tanto estructurales como
sensoriales, del codgulo obtenido en ambos casos, son sustancialmente diferentes. Es por ello
que, en la elaboracion, de practicamente todos los quesos, se usa un sistema de coagulacion
mixto, en el que predominard un mecanismo u otro, segun las propiedades del producto que se

quiera lograr.

Por lo general, se realiza una acidificacién suave, aportada por bacterias lacticas o
fermento primario (estérter), y luego se coagula mas o menos ridpidamente por accién enzimatica

(Gauna A., 2005).

Es primordial tener en cuenta que, tanto las condiciones en que se produce la coagulacién
(cantidad de enzima coagulante, contenido de calcio de la leche, tiempo, temperatura), como asi
también la forma en que se manipula el gel obtenido (periodo de adquisicién de firmeza, corte,
tamafo de grano, agitacion, temperatura de coccidn, etc.), tienen un impacto directo, no sélo en
la calidad del producto, sino también en el rendimiento quesero, ya que, si se malogra esta serie
de acciones combinadas unas con otras, habra una alta probabilidad de pérdida de proteinas en

suero, comunmente conocida “pérdida por finos”.

De lo expuesto, puede inferirse que, una correcta eleccion del coagulante a emplear,
como asi también de las condiciones operativas, con miras a lograr un éptimo proceso, reviste

una gran importancia, independiente al tipo de escala y al grado de tecnologia adoptada.

»  Tipos de coagulantes

Durante siglos, el coagulante mas utilizado ha sido el cuajo animal (enzima renina
extraida del cuarto estdmago de los rumiantes lactantes). Sin embargo, las dificultades para el
abastecimiento de cuajo, sumadas al avance tecnoldgico y a los requerimientos industriales,
favorecieron el desarrollo de diversos tipos coagulantes, provenientes de diferentes fuentes de
obtencion. Entre los més difundidos se encuentran los de origen animal (quimosinas/pepsinas
bovina y porcina), de origen microbiano (proteasas fungicas y bacterianas) o vegetal (flores

de Cynaracardunculus, etc.).
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a. Coagulantes de origen animal: Cuajo

El cuajo, comprende un conjunto de enzimas pertenecientes al grupo de las proteasas
aspdrticas, es decir, aquellas que involucran dos residuos asparticos en su centro activo que,
conjuntamente, facilitan el ataque de una molécula de agua al enlace peptidico (Berg J.M.,

2008):

- Renina: la renina o quimosina bovina (E.C. 3.4.23.4), es el principal componente de
los cuajos de ternero mamon. Esta enzima es secretada por el abomaso (estomago verdadero de
los rumiantes jovenes) en forma inactiva: la proquimosina como proenzima, en las formas A y B,
las que sélo difieren en un aminoacido de la secuencia (sustituciéon de un Asp por Gly en la
posicion 290). La forma inactiva o zimdgena se activa autocataliticamente a pH éacidos (a pH 2,
la activacién es instantdnea) por liberacién de un péptido N—terminal (Ferradini E. et al, 2007).
Es una holoproteina (no contiene atomos de fésforo ni de metal, ni de glicidos), de P.M. 34.400,
que puede obtenerse pura y cristalizada, por repetidas precipitaciones en cloruro de sodio
(Hofmann T., 1974; Alais Ch., 1985d). Es una proteasa 4cida, cuyo pH 6ptimo de actividad
proteolitica depende del sustrato, por ejemplo, es 3,4 sobre la hemoglobina y se acerca a 4,0
sobre la casefna. La accidn especifica de la quimosina sobre una cadena peptidica consiste en
producir la hidrdlisis de enlaces entre aminodcidos preferentemente hidrofébicos, especialmente

los que se dan entre la leucina y la fenilalanina (Choisy C. et al, 1990).

- Pepsina: el término pepsina bovina, sin ninguna especificaciéon, se refiere a la
pepsina bovina Il o A (EC. 3.4.23.1), puesto que si bien existe una pepsina bovina I o B (EC.
3.4.23.2), esta es minoritaria. Ambas se distinguen por la velocidad de inactivacion en presencia
de urea (Alais Ch., 1985d). Al igual que la quimosina, la pepsina es secretada por la mucosa del
abomaso (cuarto estdmago), en forma zimégena, la cual sufre una autoactivaciéon a pH 2, que
involucra una hidrdlisis limitada que conduce a la liberacién un péptido de 45 aminodcidos de la

zona del nitrégeno terminal (Harboe M. et al, 1974).

En cuanto a la actividad especifica, es sabido que las pepsinas cortan uniones peptidicas
donde participan aminodcidos con largas cadenas hidrofébicas, como leucina (Schmidt D.G. and
Van Markwijk B.W., 1993), y preferentemente aromdticos, como fenilalanina (Hofmann T.,

1974).
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Los cuajos provenientes de animales rumiantes, presentan una relacion enzimética entre
quimosina/pepsina de ~80%—20% respectivamente. Sin embargo, a medida que los animales
crecen y comienzan con la ingesta de pasturas, esta relacion se invierte, pasando a ser del orden
de un 20% para la quimosina y un 80% para la pepsina (Andrén A., 2011). Asimismo, se ha
demostrado también que secrecién de zymogenos en la mucosa gdstrica, ademds de estar
significativamente afectada por la edad, también se encuentra muy influenciada por la dieta del

animal, tal como se puede ver en la Tabla X (Andrén A., 2011; Moschopoulou E., 2011).

Tabla X: Influencia de la alimentacién y la edad en la proporcién (%) de quimosina o pepsina

(analizadas por su actividad coagulante en leche a pH 6,5), en extractos de abomaso bovino.

Alimentacion (flg:;) Qui(m%()))s ina Pe([;i)n 4
Ternero alimentado o amamantado con leche <3 90 10
Becerro lactante y alimentado con pastos 6 75 25
Ternero alimentado con concentrados* 6 30 70
Vaca alimentada con concentrados y heno >24 Trazas 100

*Concentrados: Son mezclas de granos y residuos de algunas industrias, con baja cantidad de fibra y altos
contenidos de energia, cuya composicion, balanceada segun la edad del animal, aporta los principales nutrientes que
éste necesita.

Por lo tanto, si bien ambas enzimas estardn siempre presentes en el cuajo, su proporcion
variard con la peculiaridad del animal, lo cual es importante tener en cuenta, dado que la pepsina

exhibe una menor actividad especifica y poder coagulante que la quimosina.

Por otro lado, existen también coagulantes de leche, obtenidos a partir de animales no
rumiantes, como es el caso de la pepsina porcina y pepsina de pollo, los que son utilizados en
algunos paises debido a cuestiones culturales—religiosas como por ejemplo el Estado de Israel y
Republica Checa. La utilizacion de estas enzimas en la elaboracion de quesos, conduce al
desarrollo de caracteristicas de textura, aroma y sabor muy diferentes a las obtenidas cuando se

emplea cuajo bovino (Ferradini E. et al, 2007).

La pepsina porcina se utiliza en Estado Unidos, mezclada con pepsina bovina y

quimosina, aunque en forma muy limitada debido a que su actividad es altamente dependiente
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del pH. En efecto, dado que su pH 6ptimo es cercano a 2 (no coagula la leche a su pH normal),
que es un valor muy lejano al de un queso, su contribucion a la protedlisis durante la maduracién

es muy escasa (Zalazar C., 1994).

Por otro lado, también se han implementado como coagulantes, extractos de abomaso de
ovinos y caprinos (aunque con bastante menor difusién que los de bovino), en los que la
proporcién de quimosina y pepsina se espera que sea igualmente dependiente de la edad y

régimen de alimentacién de los animales de los que se extraigan (Andrén A., 2011).

Una préactica muy difundida en queseria, especialmente en Europa, es la utilizacién del
cuajo animal en pasta. Este tipo de producto, preparado generalmente por los maestros queseros
en forma artesanal, posee una composiciéon enzimdtica ampliamente variable, por cuanto la
misma, como ya se menciond, se ve afectada por la edad del animal, tipo de alimentacidn,
métodos de extraccion, manipulacion, conservacion, etc., lo cual, indudablemente, condiciona
mucho su actividad coagulante (Moschopoulou E., 2011). Sin embargo, la presencia de ciertas
lipasas que se suman a las enzimas proteoliticas, contribuye al desarrollo del flavor propio del
queso, el cual no puede lograrse con otros coagulantes, o en diferentes regiones de elaboracion.
En este sentido, uno de los coagulantes de mayor aplicacién en regiones europeas para la
fabricacién de queso de oveja, es el cuajo en pasta de cabrito, el cual es utilizado en el 80% de
las fabricas tradicionales de Catanzaro, region de Calabria, Italia (Moschopoulou E., 2011). Esto
se debe al rol fundamental que cumple este coagulante durante la maduracién del queso. En
efecto, se ha encontrado que en este tipo de cuajo, ademds de estar presente la proteasa
responsable de la coagulaciéon de la leche, también se encuentran activos otros equipos
enzimdticos que dan lugar a la formacion de las sustancias sdpidas y aromadticas propias del
producto, como es el caso de las lipasas, que generan 4cidos grasos libres (principalmente de
cadena corta) que aportan al queso un caracteristico sabor picante (Virto M. et al, 2003; Castillo

I. et al, 2007).

En virtud de lo expuesto, se puede decir que los coagulantes en pasta poseen
determinadas caracteristicas que les confieren una cierta particularidad con respecto a otros
cuajos del tipo comercial. Por ejemplo, Ferrandini E. et al (2007) exponen las diferencias en los
resultados fisicoquimicos, microbiolégicos y reoldgicos, obtenidos entre quesos elaborados con
cuajo natural en pasta de cordero y cuajo comercial, en especial el menor tiempo de maduracion

requerido por los primeros. Por esta razén, la mayor utilidad de estos coagulantes corresponde a
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quesos elaborados bajo denominacién de origen controlada, en los que se respetan estrictos
protocolos que s6lo permiten el uso del cuajo animal en pasta, obtenido segin las pautas
tecnoldgicas autdctonas y propias de cada region. En general, los cuajos de cabra u oveja son
tradicionalmente utilizados en paises del sureste europeo, para la fabricacion de quesos en los
que se emplea la misma leche de dichas especies, bajo denominaciéon de origen como, por
ejemplo, Idiazabal y Roncal, en Espafia, Pecorino Romano, Provolone picante, Fiore Sardo y
Canestrato Pugliese, en Italia y queso Feta, en Grecia. (Zalazar C., 1994; Moschopoulou E.,

2011).
b. Coagulantes de origen microbiano

Como ya se indicd, debido a la limitada disponibilidad y elevado costo del cuajo de
ternero mamon, se han desarrollado sustitutos del mismo, obtenidos a partir de distintas fuentes
(Andrén A., 2011). Entre los mas destacados se encuentran aquellos de origen microbiano, los
que actualmente abarcan una fraccién considerable de la demanda de enzimas coagulantes de

todo el mundo.

Los primeros coagulantes de origen microbiano que se implementaron fueron los
obtenidos por fermentacion a partir de distintos microorganismos, como por ejemplo las enzimas
fingicas con capacidad de coagular la leche, provenientes de Rhizomucor miehei,
(EC.3.4.23.23), Rhizomucor pusilus, (EC.3.4.23.23) y Cryphonectria parasitica (antiguamente
conocida como Endotia parasitica), (EC 3.4.23.22) (Aehle W., 2007).

De estas proteasas, la producida por C. parasitica es la que presenta la mayor actividad,
habiéndose evidenciado que su concentracion residual en quesos no calentados (ya que siendo
termoldbil se destruye durante la coccién) produce una notable acumulacién de péptidos
amargos, derivados principalmente de su accidn sobre la f—caseina, por lo que practicamente ha

caido en desuso (Quijano Velazco J.D., 2010).

Paralelamente, también se han reportado enzimas coagulantes producidas por bacterias
tales como Bacillus cereus, Bacillus polimixas, Bacillus mesentericus, etc., pero éstas existen
como parte de mezclas crudas que contienen otras enzimas altamente proteoliticas que son

nocivas para las caracteristicas de los quesos (Zalazar C., 1994).

Por otro lado, el rol preponderante que cumple el cuajo de ternero mamoén, ha inducido a

los cientificos a emplear técnicas de ingenieria genética para obtener quimosina, la cual, como ya
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se menciond, es su principal enzima. Por consiguiente, a partir de 1988, ingres6 al mercado un
nuevo grupo de coagulantes, obtenidos mediante microorganismos genéticamente modificados,
conocidos comercialmente como quimosinas producidas por fermentacion, y denominadas por la
International Dairy Federation como FPC (acrénimo del inglés, Fermentation Produced
Chymosin). Béasicamente, el gen que codifica la produccién de pro—quimosina bovina tipo B
(aislado del cuarto estomago de un ternero mamon) se implanta en el genoma de una levadura
como Kluyveromyces lactis o de hongos tales como Aspergillus oryzae, Aspergillus niger
(Andrén A., 2011). La enzima se sintetiza en forma de pro—quimosina, que se activa tras el
lisado de las células, una vez detenida la fermentacién. Si bien la cadena polipeptidica obtenida
por esta via, es evidentemente idéntica a la de la quimosina bovina, la glicosilaciéon de la misma

es distinta.

En lo que respecta a la quimosina tipo A, aunque ésta ha sido clonada y expresada en E.

coli, no tiene una gran disponibilidad comercial.

Recientemente, Kappeler S.R. y colaboradores (2006), expresaron el gen que codifica la
quimosina de camello (Camelus dromedarius) en Aspergillus niger y produjeron quimosina de
camello por fermentacién, conocida como “quimosina de camello recombinante”. Esta
quimosina exhibi6 una mayor termoestabilidad, y una marcada diferencia en su capacidad
hidrolitica; teniendo, sobre la leche bovina, un 70% mads de actividad coagulante por mol que la
quimosina ternero mamon, pero sélo el 20% de su actividad proteolitica general (Kappeler S.R.

et al, 20006).

Estas diferencias, sin embargo, no afectan su performance en la fabricacién de quesos. En
efecto, a través de una experiencia en la que se compararon quesos Cheddar, elaborados con
quimosina de camello recombinante, con los obtenidos mediante quimosina bovina, se pudo
constatar que, si bien la composicién global en ambos casos fue la misma, los primeros
alcanzaron una menor protedlisis primaria, con gran diferencia en los perfiles peptidicos, pero
con menores niveles de compuestos amargos y sabores indeseables en los primeros (Bansal N. et

al. 2009).
¢. Coagulantes de origen vegetal

De acuerdo a su origen, existe un tercer grupo de coagulantes, que corresponde a los que

se obtienen a partir de la secrecidon y maceracion de plantas tales como el cardo silvestre (Cynara
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cardunculus), la higuera y el mamon, siendo la primera la de mayor aplicacion. La principal
caracteristica que poseen estas enzimas, es su bajo poder coagulante y su elevada e inespecifica
actividad proteolitica, que puede conducir a la formacién de compuestos indeseables. Por
ejemplo, en quesos tipo Manchego elaborados con coagulante vegetal obtenido de flores secas de
cardo Cynara cardunculus L, se detectd una mayor intensidad de sabores dcidos y amargos,
conjuntamente con un menor grado de dureza que los elaborados con cuajo bovino (Prados F. et
al, 2006). No obstante, estudios mds recientes, realizados sobre la performance del coagulante de
C cardunculus en quesos semiduros de oveja, han demostrado que, en distintas concentraciones,
esta enzima constituye una buena alternativa para acelerar la maduracién de los mismos, sin

detrimento de sus caracteristicas organolépticas (Galan E. et al, 2008).

Esta problemadtica, sumada a la dificultad que presenta su obtencién en grandes
cantidades, ha hecho que estos coagulantes no posean una amplia difusién, y que su uso se vea
circunscripto a acotadas regiones del mundo, para la elaboracién de quesos artesanales tales
como el Serra y el Serpa de Portugal (Zalazar C., 1994), la torta del Casar (queso espafiol, con
denominacién de origen protegida, elaborado con enzima de Cynara cardunculus) (Rey E.,

2013).

Por otra parte, también se ha informado acerca de otros compuestos de diverso origen
botdnico con capacidad de coagular la leche, como por ejemplo la resina de la higuera (ficus
caricalinnaeus), utilizada como cuajo vegetal (leche de higo verde) en la elaboracién del queso
fresco en Ecuador, (Nolivos Carchi M.R., 2011). Andlogamente, Mazorra—Manzano M.A. y
colaboradores (2013) evaluaron las propiedades de tres extractos vegetales, Kiwi, Melon y
Jengibre, y el efecto de la temperatura sobre la actividad de coagulacién que presentan dichos

extractos.

Actualmente, los coagulantes se comercializan como confecciones liquidas, en pasta o en
polvo, seglin sus caracteristicas y composicion, y con distintos niveles de fuerza de acuerdo a su

titulo (Tarchini ML.E. et al, 1997; Zalazar C.A. et al, 1997).

Un aspecto que reviste gran importancia al momento de adoptar un determinado
coagulante, es su pureza. En este sentido, sin embargo, resulta menester diferenciar qué se
entiende por pureza enzimdtica y pureza quimica. La pureza enzimética se refiere a aquellos

productos que no contienen enzimas adventicias (como impurezas procedentes de la fuente de
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obtencion o del proceso de preparacién), que puedan dar lugar a reacciones secundarias

indeseables que conduzcan a la generacién de sabores y/o aromas impropios en el producto final.

Por el contrario, los productos de alta pureza quimica son aquellos en los que todas las
sustancias que lo componen estdn quimicamente identificadas. Sin embargo, en este caso, no se
puede garantizar que sOlo estén presentes las enzimas de interés tecnoldgico, y no existan

aquellas con actividades secundarias inadecuadas.

Los cuajos y coagulantes pueden poseer distintos grados de pureza enzimatica,
habiéndose encontrado, en muchos de ellos, un gran nimero de actividades secundarias,
responsables de la formacién de sabores amargos o no deseados, como asi también de conducir a
defectos en la textura del queso. Asimismo, también es importante tener en cuenta el impacto
que estos efectos indirectos tendrdn frente a un ulterior uso del suero como ingrediente

alimenticio.

1.3.2. Deshidratacion del gel

Como ya se menciond, tras la obtencion del gel de caseina, debe eliminarse una parte de
su fase acuosa. Esta operacion se conoce como desuerado, y su magnitud depende del grado de

humedad que se desee obtener en el producto final.

Normalmente, entre un 80-90% del desuerado, se produce en la tina de elaboracién, a
través de la sinéresis o contraccién del codgulo, mientras que el resto tiene lugar durante el

prensado.

En general, los geles lcteos son bastante estables mientras no se los altere, pero cuando
se los corta o se los rompe, comienzan a desuerar (por contraccion), siguiendo una cinética
inicial de primer orden (Fox P.F. et al, 2015). Asi, una vez que el gel (producido por la accion
del coagulante) ha obtenido la consistencia adecuada, se realiza el lirado, el cual consiste en
cortar la cuajada en cubos, cuyo tamafio varia segin el tipo de queso y tiene el objetivo de

eliminar suero del gel y retraer la cuajada. Fisicamente este proceso se conoce como sinéresis.
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La sinéresis se ve favorecida por:

v' Intensidad del corte: Cuanto mds fino sea el corte del codgulo, es decir, cuanto mas
pequeio sea el tamafio del grano de cuajada obtenido mediante el lirado de la misma, se tendrd
una mayor superficie especifica global, lo cual facilitard el drenaje del suero. De este modo, el
tamafo final del grano de cuajada, quedard definido por el tipo de queso a elaborar y, por
consiguiente, por su contenido de humedad requerido (Spreer E., 1998b; Dejmek P. and Walstra

P., 2004).

Asimismo, es importante tener en cuenta que el momento del corte de la cuajada es
fundamental para lograr un 6ptimo rendimiento (impedir pérdida de materia grasa y proteinas) y

evitar defectos en el queso.

v Descenso del pH: una disminucién en el valor del pH, produce un incremento en la
permeabilidad de la matriz proteica, lo cual permite una mayor evacuacion de la fase acuosa
retenida en la cuajada, como puede observarse en la Figura 21 (Dejmek P. and Walstra P., 2004;

Fox P.F, 2015).

pH 6.3

pH 6.4

pH 6.5
pH 6.6

Volumen de suero evacuado

T Tiempo transcurrido después del corte

Figura 21: Efecto del pH en la velocidad y la extension de la sinéresis en cuajadas enzimaticas,

liradas.
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v Coccion de la cuajada: en la fabricacion de quesos de pasta cocida, o semicocida, se
incluye un tratamiento térmico, también llamado coccién o secado. Para ello, una vez que la
cuajada ha sido fraccionada hasta el tamafio adecuado, se la calienta hasta una temperatura que
dependerd del tipo de queso. Asi, por ejemplo, en los quesos semiduros o de pasta firme, la
temperatura de coccién alcanza los 45°C mientras que en los quesos duros, ésta debera elevarse
hasta unos 52°C (Zalazar C. et al, 1999; Fox P.F., 2017a). Este calentamiento, promueve la
contraccion de la cuajada y, consecuentemente, la expulsion del suero, lo cual favorece el secado
de la misma y la adquisicién de consistencia. Asimismo, un incremento de la temperatura de
coccion, también favorece los procesos difusionales y, por ende, el drenaje del suero retenido en
los granos de cuajada, como muestra la Figura 22 (Dejmek P. and Walstra P., 2004; Fox P.F,
2015).

45°C
40°C

35°C

Volumen de suero evacuado

f Tiempo transcurrido después del corte

Figura 22: Influencia de la temperatura de coccién de los granos cuajada enzimdtica, sobre la
velocidad y la extension de la sinéresis, para distintos tipos de queso: Camembert (~30 °C),

Gouda (~36 °C), Cheddar (~38 °C) y Emmental o Parmesano (52-55 °C).

En virtud de ello, es muy importante tener en cuenta que, el incremento de la temperatura
durante la coccidon, debe hacerse gradualmente, a los efectos de evitar un secado o
endurecimiento superficial de los granos de cuajada, que impida la correcta eliminacion de suero

(Castafieda R. y col., 2005a).
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Por otro lado, cabe destacar que el calentamiento de la cuajada, ademds de facilitar su
deshidratacion, permite ejercer un cierto control sobre la flora microbiana que prevalecera
durante la maduracion del queso. En efecto, se ha demostrado que, a las temperaturas alcanzadas
durante la coccidn, se inhibe el crecimiento de microorganismos indeseables, y se estimula el
desarrollo de especies termofilas productoras de dcido lactico tales como Streptococcus
salivarius subsp. thermophilus, Lactobacillus delbrueckii subsp. helveticus y Lactobacillus
delbrueckii subsp. bulgaricus (Spreer E., 1998b). A su vez, también se han observado diferencias
en la resistencia térmica segun la especie, y/o la cepa. Asi, por ejemplo, entre los lactobacilos
heterofermentativos, Lactobacillus paracasei 'y Lactobacillus rhamnosus son mas resistentes que
Lactobacillus plantarum, pueden sobrevivir a la pasteurizacion HTST (Jordan N.K. and Cogan
T.M., 1999), y soportan temperaturas de coccién de 50-55°C (durante, al menos, 1 hora) como
las aplicadas en la fabricacion de duros tales como Emmental y Grana (Chamba J.F. and Irlinger

F., 2004).

Légicamente, un control sobre la flora microbiana presente en la cuajada, permite regular
el proceso de acidificacion durante fabricacién del queso, como asi también los cambios
bioquimicos asociados a la misma, que tendran lugar en el transcurso de su maduracién (Parente

E. and Cogan T.M., 2004).

v’ Agitacion durante la coccion de la cuajada: 1a agitacion de las particulas de cuajada
favorece la sinéresis, principalmente porque impide la sedimentaciéon de las mismas. No
obstante, existen otros factores derivados de la agitacién, que se suman a esta accion. En efecto,
la agitacién produce una cierta presion externa sobre los granos de cuajada (que es mds elevada
cuanto mayor sea la turbulencia), la cual tiene una gran incidencia en la expulsion del suero (Van
den Bijgaart H.J.C.M., 1988). Asimismo, la agitacién da lugar a la colisién de las particulas de
cuajada (entre si o con el agitador), lo que, ademas de provocar su deformacién, causa breves
“golpes de presion”, todo lo cual, también contribuye a la salida del suero. Estas colisiones, que
resultan mds frecuentes cuanto mds vigorosa sea la agitacion, elevan la presién promedio, que
ocasiona una mayor sinéresis. En la Figura 23, se puede apreciar el efecto global que ejerce la

agitacion sobre la sinéresis.
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Con agitacion

Sin agitacion

% de Suero evacuado
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Figura 23: Volumen de suero evacuado (como % del volumen original de leche) por una
cuajada mantenida en suero a 38°C, en funcién del tiempo transcurrido después de lirado, con y

sin agitacion — Fuente: Lawrence A., 1959.

V' Composicion de la leche: 1a presencia de materia grasa, retarda la sinéresis, mientras
que el contenido de proteina la favorece hasta un cierto punto, por cuanto una alta concentracién
proteica da lugar a geles de mucha firmeza, que practicamente no presentan sinéresis, como

ocurre con leches ultrafiltradas.

v' Lavado de la cuajada: En general, se ha informado que el lavado de la cuajada
(sustitucién de una parte del suero por igual cantidad de agua), puede favorecer la sinéresis. Sin
embargo, esta operacion puede coincidir con un incremento de la temperatura y/o velocidad de

agitacion, lo que, como ya se menciond, tiene un efecto positivo sobre la sinéresis.

Bésicamente, estos son los pardmetros tecnolégicos que puede controlar el quesero, para
fijar el nivel correcto de humedad en la cuajada. Este es uno de los aspectos mds importantes en
la elaboracién de un queso, por cuanto, el contenido acuoso, ademds de definir su tipo (blando,
semiduro o duro), determina la velocidad y extensioén del proceso de maduracién. En efecto, un
queso con mayor contenido de humedad, madurard mds rapido, pero tendrd una menor

estabilidad.
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Por ultimo, es importante sefalar que, los geles obtenidos a partir de leches tratadas a
altas temperaturas, no experimentan sinéresis, tal como ocurre en la elaboracién de yogur, en la
que, previo a la coagulacion, la leche se somete a un intenso tratamiento térmico (por ejemplo,

10 min. a 90°C), a los efectos de evitar este fendémeno (Fox P.F. et al, 2015).

> Pre—prensado

El pre—prensado, es una accién mecdnica, que consiste en unir los granos de cuajada, para
formar un bloque compacto (Spreer E., 1998b). Esta operacion se realiza con la cuajada en
contacto con el suero y tiene como funcién ligar la masa, evitarla formacion de agujeros
mecanicos en el queso y facilitar su posterior moldeo. Por ejemplo, en quesos tipo Gouda, Edam
o Emmental, en los que la presencia de ojos es una de sus caracteristicas més salientes, mediante
el pre—prensado se asegura la ausencia de aire en la masa y, en su lugar, se permite la presencia
de cavidades microscOpicas, con suero, en las que se puedan desarrollar los microorganismos
especificos (principalmente, Leuconostoc spp. y Propionibacterium freudenreichii spp.
shermanii), y producir el CO; que, en dltima instancia, es el que conduce a la formacién de los
redondos caracteristicos (Bennett R.J. and Johnston K.A., 2004).

Por otro lado, al efectuar el pre—prensado bajo el suero, se impide el enfriamiento de la
masa, lo que propicia un buen desarrollo del fermento y, por ende, una correcta velocidad de

acidificacion (Castafieda R. y col., 2005a).

> Moldeo

Una vez que se ha extraido el suero, la cuajada se reparte en moldes, con lo cual adquiere
la forma requerida segun el queso y, a su vez, se dispone para las siguientes etapas. Los moldes
pueden ser de acero inoxidable o de plastico micro perforado. En el caso de los primeros, antes
de moldearse, los quesos se envuelven en telas o lienzos, a los efectos de dar uniformidad a la

superficie, lo que no resulta necesario cuando se emplean moldes plasticos.
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> Prensado
El prensado tiene varios objetivos definidos:

Dar forma al queso
Favorece la formacién de la corteza
Liga fuertemente los granos de la cuajada

Darle textura al queso

AN NN

Expulsién final del suero

La fuerza de presion no esté estandarizada, y depende de la presion /Kg de queso, presion
ejercida por el piston de la prensa (generalmente indicada en base a la superficie del queso) y de

la presién sobre la superficie del queso (Spreer E., 1998b).

Asi, la velocidad de prensado y la presion aplicada se adaptan a cada tipo particular de
queso. El prensado tiene que ser gradual al principio, ya que la aplicacion de una presion inicial
elevada comprime la capa superficial y puede encerrar humedad dentro del cuerpo del queso

(Gosta Bylund, 20034d).

Un programa tipico consiste en la aplicacion gradual de una presion inicial de 2 Kg/cm2 y
elevarla a raz6n 0.5 kg/cm2 cada hora, hasta que el queso llegue a pH 5.2 (Castafieda R. y col.,
2005a). Por ejemplo, para un queso Gouda o Edam de tamafio medio (~10 kg), se comienza con
una presion de 1 Bar (~1 Kg/cmz) por 20 min y se sigue por una de 2 Bar durante 40 min
(Bennett R.J. and Johnston K.A., 2004). Para quesos de gran tamafio, como por ejemplo

Emmental, cuyas hormas pueden pesar entre 30 y 100 Kg, se emplean presiones que van de 3 a

10 Bar, por 12 a 14 horas (Spreer E., 1998b).

Es importante tener en cuenta que, en los quesos que se someten a un pre—prensado, la

presion inicial deberd ser igual o mayor a la empleada en dicha etapa.

En todos los casos, durante el prensado, es conveniente que, a intervalos de media hora o
una hora, los quesos sean extraidos de la prensa, para ser “volteados”, es decir sacados de su
molde y dados vuelta. Esta practica tiene la finalidad de evitar que se peguen los lienzos (en caso
de utilizar moldes de acero inoxidables) o facilitar el exudado de suero (en caso que los moldes

sean plésticos micro perforados) (Castaieda R. y col., 2005a).
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> Salado

El salado es una de las etapas mds importantes dentro del proceso de fabricacién de un
queso, por cuanto la incorporacién de cloruro de sodio a la masa, produce los siguientes efectos
(Hardy J., 1990; Zamboni E.F., 1994; Spreer E., 1998b; Guinee T.P., 2004; Melilli C. et al,
2004; Cuffia F. et al, 2015; Fox P.F. et al 2017¢):

v" Contribuye a dar sabor al queso, a través de su interaccién con las sustancias sépidas

propias del mismo, lo que constituye su rol principal.

v" Completa el desuerado, conocido como expurgue terciario (el primero fue en la tina

y el segundo en la prensa), debido a un efecto osmético.

v' Favorece la formacion de la corteza del queso, la cual ejerce una proteccion

mecanica.

v' Controla el desarrollo de microorganismos indeseables, dado que retrasa su

desarrollo, segtin su halotolerancia.

v A través de su influencia sobre la actividad acuosa (es el factor de mayor incidencia),

afecta el proceso de maduracién del queso en su globalidad.

v" En quesos los blandos, termoexitados, permite controlar el proceso de acidificacion,
dado que, al ser colocados en la salmuera (aproximadamente a unos 5°C), su temperatura

desciende rdpidamente, hasta ~10°C, lo cual retarda el desarrollo delos fermentos termofilos.

Asi, cada queso, de acuerdo a sus caracteristicas, tendrd un contenido de sal determinado,

tal como se puede apreciar en la Tabla XI (Fox P.F. et al, 2017c).
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Tabla XI: Composicién aproximada de algunas variedades de queso (datos extraidos de distintas

fuentes).
I
(g/100 g) (/100 g)
Brie 48,6 19,2 26,9 1,8 3,7
Camembert 50,7 20,9 23,7 2,1 4,1
Cheddar 37,2 254 33,1 1,8 4,8
fqgetgfif(‘}‘::;‘:ido en 43,0 33.4 17,0 1,9 4.4
Cheshire 38,5 242 31,9 1,8 4,7
Queso Cottage 79,1 13,8 3.9 1,0 1,3
Danés azul 43,0 17,4 37,3 33 7,7
Edam 43,8 26,0 254 2,0 4,6
Emmental 35,7 28,7 29,7 0,7 2,0
Feta 56,5 15,6 20,2 2,8 5,0
Gouda 40,1 24,0 31,0 2,1 3,6
Gruyere 33,6 27,3 34,5 1,2 52
Mozzarella 49,8 25,1 21,0 1,5 3,0
Parmesano 30,6 34,9 26,0 2,8 9,2
Queso procesado 49,1 18,3 23,3 34 6,9
Ricotta 73,2 11,3 10,3 0,4 0,5
Roquefort 41,3 19,7 32,9 3.8 9,2
Stilton 40,5 21,6 33,7 3,5 8,6
Domiati 55,0 12,0 25,0 4,8 8,7

Si bien existen diversos métodos de salado, la adicién de sal a la cuajada (principalmente
empleado en la fabricacién de queso Cheddar), salado en seco sobre la superficie del queso (para
ciertos quesos artesanales), actualmente, el mds difundido, dada su economia y practicidad, es
mediante la inmersiéon en salmuera (Zamboni E.F., 1994; Spreer E., 1998b; Guinee T.P. and

Sutherland B.J., 2011).

La absorcion de sal en el queso durante el salado, depende de numerosos factores, que
son los que determinan las condiciones bajo las que se realiza esta operacién. Entre los mds

relevantes se pueden mencionar; concentracion de la salmuera, composicién del queso
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(principalmente contenido de humedad y pH), tamafio y geometria de la horma, tiempo y
temperatura de salado, etc (Zamboni E.F., 1994; Guinee T.P., 2004; Guinee T.P. and Sutherland
B.J., 2011; Fox P.F. et al 2017¢).

Con respecto a la concentracion de la salmuera, visiblemente, cuanto més elevada sea,
mayor serd la cantidad de sal absorbida por el queso. Sin embargo, si el contenido de sal es
exagerado, se producirdn gradientes que propiciaran la formacién de una corteza muy gruesa y
dura (especialmente en quesos de pasta dura), que dificultard la incorporacién de sal (Zamboni

E.F., 1994; Melilli C., 2006).

En términos generales, las concentraciones mds utilizadas para el salado son 20-22%
(algunos autores indican hasta un 25%) de sal para los quesos duros y 16—18% para los quesos
blandos, mientras que para algunos salados breves y excepcionales, se usan salmueras diluidas

(12-14%) (Zambioni E.F., 1994; Castafieda R. y col., 2005b).

En cuanto a la temperatura, normalmente, oscila entre 5 y 15°C segtn el tipo de queso,

siendo la temperatura ideal para quesos de pasta semidura, 8°C (Castafieda R. y col., 2005b).

1.3.3. Maduracién del gel deshidratado

> Maduracion

El proceso de maduracién de un queso, es un complejisimo conjunto de fendmenos
fisicos, bioquimicos y bioldgicos que producen la transformacién de la cuajada insipida, inodora
y de pobre textura, en un producto final de caracteristicas organolépticas muy preciadas. Asi, a
través de cambios que afectan tanto a la lactosa, como a las proteinas y las grasas, durante la
maduracion se desarrollan los atributos de aroma, sabor, olor, textura, que son propios de cada
variedad (Zalazar C.A., 1994; Fox, P.F. et al, 2000; Bergamini C.V. et al, 2010, Fox P.F.,
2017a).

El periodo de maduracion podré tener una duracion tan breve como tres o cuatro dias, o

tan extensa como uno a dos afios, segun la variedad de queso que se trate.
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La maduraciéon de los quesos tiene lugar en cdmaras especiales, en condiciones de
temperatura y tiempo perfectamente controladas, dado un desajuste en las mismas, puede

conducir a cambios indeseables, que impacten seriamente en la calidad del producto.
Esencialmente, durante el proceso de maduracion ocurren tres fendmenos fundamentales:

e Glicolisis. Como ya se menciond, la accién primaria de los cultivos lacticos es la
acidificacion del medio, a partir de la produccion de 4cido lactico, resultante de la
metabolizacion de la lactosa. Esta accidén, no s6lo crea un ambiente desfavorable para el
desarrollo de microorganismos indeseables, sino que, también facilita la accién proteolitica del
coagulante residual. Segin sea el cardcter homo o hetero fermentativo, el acido lactico podra
producirse como Unico compuesto, en el primer caso, o bien acompafiado de otros tales como
anhidrido carbdnico, dcido acético y etanol, diacetilo, etc., en el segundo caso (Reinheimer J.A.,
1994). Luego, durante la maduracién, continda el metabolismo de la lactosa residual vy,
posiblemente el citrato y lactato (Fox P.F. and McSweeney P.L.H., 1998; Chamba J.F. and
Irlinger F., 2004; Fox P.F. et al, 2017a).

La formacién del 4cido lactico no sélo protege al queso, sino que ademds promueve un
cierto grado de descalcificacion de la cuajada, lo cual inciden en la textura del queso (Sheehan
J.J. and Guinee T. 2004; Lucey J.A. et al, 2005; O’Mahony J.A. et al, 2005; Bertola N. et al,
2011).

Sin embargo, la maduraciéon de muchas variedades de queso no se distingue por esta
accion del fermento primario, sino por la contribucién que hacen otros microorganismos,
conocidos como fermento secundario, cuyo metabolismo conduce a las caracteristicas del
producto final. Estos tltimos, pueden surgir de la microflora nativa de la leche que sobrevivié a
la pasteurizacién, o bien pueden ingresar como contaminantes post—proceso, como por ejemplo,
algunos Lactobacillus mesofilos, especialmente Lb. casei y Lb. paracasei, y posiblemente
Pediococcus 'y Micrococcus. Por ejemplo, Propionibacterium en quesos de tipo Suizo,
Penicillium roqueforti en quesos Azules, Penicillium camemberti en quesos madurados
superficialmente por hongos, como ser el Camembert y Brie, Brevibacterium linens y levaduras
en otros quesos madurados superficialmente (Smear—ripened cheeses), Lactococcus lactis ssp.
lactis biovar diacetylactis y Leuconostoc ssp. en quesos de tipo holandés, etc (Fox P.F. and

McSweeney P.L.H., 1998; Chamba J.F. and Irlinger F., 2004; Fox P.F. et al, 2017a).
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e Proteolisis de la caseina. La hidr6lisis de la caseina es uno de los fendmenos mas
importantes y primarios de la maduraciéon (Sousa M.J. et al., 2001). La caseina insipida e
insoluble retenida en la cuajada se hidroliza enziméticamente, dando origen a compuestos mas
simple, y solubilizdndola en mayor o menor grado. A consecuencia de ello se producen
importantes cambios en el sabor y aroma del queso, como asi mismo en su aspecto y consistencia
(Visser FM.W. and de Groot—Mostert A.E.A., 1977; Visser S., 1993; Hynes E. et al, 1999). El
proceso de protedlisis se inicia a través de la accion de la enzima coagulante que, como ya se
menciond, comienza con la ruptura del enlace peptidico Fen;os—Met;os, de la k—caseina, tras lo
que se libera ese segmento hidrofilicok—CN (f106—169), denominado Glico—-macropéptido
(GMP) o Caseino—macropéptido (CMP), lo cual conduce a la coagulaciéon de la leche. Sin
embargo, dependiendo del tipo de coagulante empleado y de cudnto de éste quede es retenido en
la cuajada (entre 0 y 15%, segun el caso) (Sousa M.J. et al, 2001), su accién hidrolitica sobre la
casefna continuard, dependiendo de su estado y de las condiciones del medio (pH, actividad
acuosa, temperatura, etc.). Si bien la proporcion de compuestos de bajo peso molecular es
relativamente baja (Gripon J.C. et al, 1975), los compuestos producidos por el coagulante, sirven
como sustrato a las proteasas microbianas, ya que la mayoria de las bacterias lacticas, no actian
directamente sobre la caseina, por no poseer enzimas apropiadas (Zalazar C.A., 1994; Zalazar

C.A. et al, 1994; Candioti M.C. et al, 2009).

Paralelamente, a la accién proteolitica desarrollada por las bacterias del fermento, se
suma la que producen otros microorganismos de distinto origen, como por ejemplo, los
agregados como fermento secundario, los pertenecientes a la flora natural de la leche, bacterias
lacticas no fermento (NSLAB), los provenientes del medio ambiente, etc (Oliszewski R. et al,

2013; Wolf L.V. et al, 2011; Fox P.F. et al, 2017a).

e Lipdlisis de la materia grasa. La hidrdlisis de los triglicéridos en glicerina y acidos
grasos, es llevada a cabo por las enzimas llamadas lipasas. Subsecuentemente, los dcidos grasos
libres, por efecto de otras enzimas, son parcialmente transformados en compuestos tales como
metilcetonas, ésteres, alcoholes y lactonas. Estos cambios tienen una importancia decisiva en la
determinacion de las caracteristicas finales del queso. En efecto, los dcidos grasos de cadenas
cortas (butirico, caprdico, caprilico, cdprico) son muy influyentes en el sabor y aroma de los
quesos, al igual que las metilcetonas provenientes de a degradacién de 4cidos grasos (Wolf L.V.
et al, 2009). Asi, las distintas variedades se diferencian sensiblemente de acuerdo a la extension

de la lipolisis que ha sufrido la materia grasa (Zalazar C.A., 1999; Wolf I.V. et al, 2011).
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Las lipasas que causan la descomposicién enzimdtica de la materia grasa pueden tener
distintos origenes: la lipasa natural de la leche (activa sélo en quesos elaborados con leche cruda
o sub—pasteurizada), las presentes en ciertos coagulantes (como el cuajo de cabrito en pasta) y

las producidas por bacterias y hongos (Broome M.C., Powell I.B. and Limsowtin G.K.Y., 2011).

En el caso particular de los quesos elaborados con leche caprina, teniendo en cuenta su
muy favorable composicién en 4cidos grasos de cadena corta (15-18% del total de 4cidos
grasos), a través de los procesos lipoliticos, segin la variedad, se podrdn desarrollar
caracteristicas de aroma y sabor propias y sumamente apreciadas, que los distinguirdn

ventajosamente frente a los de leche bovina (Park Y., 2005).
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2. LA CONGELACION COMO ALTERNATIVA A LA
DESESTACIONALIZACION EN LA PRODUCCION DE QUESOS

Un abastecimiento continuo de quesos elaborados con leche de cabra, no sélo reviste un
gran interés desde el punto de vista de su comercializacion, sino que, habida cuenta de la
estacionalidad de dicha materia prima, también representa una importante mejora en la
sustentabilidad y rentabilidad de esta industria lechera (Park Y., 2005). Una alternativa muy
interesante para alcanzar esta premisa, es la implementaciéon de un almacenamiento bajo

condiciones de congelacion de la leche y/o cuajada caprina.

La congelacion es la operacion unitaria en que la temperatura de un alimento se reduce
por debajo de su punto de congelacién, y una proporcion del agua sufre un cambio de estado
para formar cristales de hielo. La inmovilizacién del agua en forma de hielo y la concentracién
consecuente de los solutos lleva a la disminucién de la actividad del agua (Heldman D.R. and
Hartel R.W., 1998). El efecto conservante de la congelaciéon viene dado por la combinacién de
baja temperatura (disminucién de la reactividad quimica y del metabolismo microbiano) y

reduccion de la actividad del agua (Hui Y.H. et al, 2004).

Actualmente, existen ciertos establecimientos que emplean el congelamiento como un
medio de prolongar la vida util de la leche caprina, y asi garantizar su disponibilidad durante
todo el afio (Grille L., 2013). Sin embargo, para poder avalar la conveniencia de esta
metodologia, es necesario estudiar sus efectos sobre las cualidades fisicoquimicas y sensoriales

del material a conservar.

En relacién a este punto, si bien algunos autores consideran que, si el proceso de
congelacién y mantenimiento son correctos, los cambios en la calidad nutricional y sensorial son
muy leves (Sendra Nadal E., 1995), otros, por el contrario, han encontrado que este método
puede tener efectos adversos sobre los distintos constituyentes de la leche, que impactan
directamente sobre su calidad (Grille L., 2013). En este sentido, uno de los principales
inconvenientes que puede acarrear el congelamiento, es el de propiciar la oxidacién de la materia
grasa, lo cual, ademds de ocasionar una disminucién en dicho componente, incrementa el
contenido de 4cidos grasos libres y, por lo tanto, la acidez de la leche. Este suceso, debido
basicamente a procesos enzimdticos (en especial si la lipasa natural no fue inactivada
previamente por un tratamiento térmico), se ve favorecido por la destruccién de los glébulos

grasos, provocada por los cristales que se forman durante la congelaciéon (Grille L., 2013).
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Cabe sefialar que este es un aspecto de mucha importancia, por cuanto, la oxidacién de
lipidos constituye una de las causas principales del deterioro de grasas y aceites, lo cual reduce

sensiblemente la calidad del producto.

Analogamente, Grille L. et al (2013) también se han informado que la congelacion puede

alterar la estructura proteica en la leche y, consecuentemente, su comportamiento en el queso.

No obstante, en base a experiencias llevadas a cabo en el Instituto de Lactologia
Industrial (INLAIN), se pudo comprobar que, tras un cierto periodo de congelamiento, la leche

de cabra mantuvo intacta su aptitud casearia (Oliszewski R. et al, 2013).

Por otro lado, en lo atinente al efecto del congelamiento sobre la actividad proteolitica,
también se han presentado resultados encontrados, dado que, si bien algunos investigadores
afirman que a —20 °C la protedlisis del queso no se detiene, otros alegan que a esa temperatura,

ésta resulta despreciable (Sendra Nadal E., 1995).

En cualquier caso, los resultados dependen de tipo de queso estudiado (Sendra Nadal E.,

1995).

En lo que respecta al efecto del frio sobre la actividad microbiana, también existen
discrepancias en informacién difundida. En efecto, mientras que algunos autores consideran que
el congelamiento como método de conservacion no afecta los microorganismos, otros en cambio,
sostienen que este tratamiento puede tener efectos negativos sobre las células bacterianas ya que
se altera la pared celular de las bacterias perjudicando su capacidad de multiplicacién (Grille L.,

2013).

En este sentido, Grille L. et al (2013) concluyen que es mds adecuado pasteurizar la leche
de cabra previo a la congelacion, dado que asi se obtiene un producto con una menor carga
bacteriana, disminuyendo el riesgo de que se produzcan alteraciones en la composicién y

propiedades fisico—quimicas causadas por microorganismos.

En lo concerniente a la leche de cabra, se ha podido demostrar que, previamente
pasteurizada, una congelacién, por un periodo de hasta 90 dias, no altera significativamente sus

caracteristicas microbioldgicas (Grille L., 2013).

En otro orden de cosas, investigaciones realizadas por Park Y. et al (2004) acerca de los

efectos del almacenamiento en condiciones de congelacién, sobre quesos blandos de leche de
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cabra, revelan que éste no tendria efectos perjudiciales sobre la calidad microbiolégica del queso
blando de leche de cabra. En la misma investigacién, Park pudo determinar que los quesos no
presentaron niveles detectables de bacterias patogenas tales como E. coli, coliformes y S. aureus,

por lo que no existiera asi preocupaciones de inocuidad alimentaria.

Andlogamente, a través de estudios semejantes, otros investigadores, demostraron que, el
congelamiento de quesos blandos elaborados con leche de cabra, durante un periodo de al menos
tres meses, tuvo un minimo impacto sobre sus caracteristicas reoldgicas y la actividad
proteolitica, lo cual se traduce en una minima pérdida de textura (Van Hekken D.L. et al, 2005),

o bien de su calidad sensorial (Park Y. et al, 2005).

Indudablemente, estas conclusiones representan un valioso aporte, por cuanto validan el
recurso de conservar este tipo de productos bajo congelacion, lo que permite su posterior
comercializacion, durante la temporada baja, sin que se produzcan serios deterioros microbianos

o alteraciones de sus caracteristicas organolépticas.

A partir de lo expuesto, mediante el presente estudio, se propone obtener resultados que
avalen el método de conservacién por medio de la congelacion, con el objetivo de superar los
inconvenientes derivados de la estacionalidad de la leche de cabra y poder contar con un
derivado lacteo como el queso en la totalidad del afio, prestando mayor atencién a la calidad

composicional, sensorial y microbiolégica del producto obtenido.
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ENSAYOS, RESULTADOS y DISCUSION
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IV-  ENSAYOS, RESULTADOS y DISCUSION
1. MATERIALES y METODOS

1.1. Preparacion de la leche para las distintas experiencias

Para realizar este estudio, se partié de 210 litros de leche procedentes del establecimiento
La Majadita, ubicado en San Pedro—Gutemberg, Departamento de Rio Seco, al norte de la
provincia de Cérdoba, a 230 km de la Capital. Dicho establecimiento, recibe leche de un grupo

de productores que poseen majas de cabras criollas.

Figura 24: Mezclado y homogeneizacion de leche cruda.

La totalidad de la leche se volcé en una tina perteneciente a la empresa, Figura 24, y
luego de homogeneizar su composiciéon mediante un mezclado por agitacion, se la dividié en
lotes para realizar las diferentes experiencias. Estos lotes fueron identificados de la siguiente

manera:

Lote Q1: Consistente en 30 litros de leche que, sin ningln tratamiento, se destinaron a
elaborar el queso testigo, identificado como Lote Q1-T, cuya maduracion se extendié hasta el

momento de su muestreo.
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Lote Q2: Constituido por 60 litros de leche, al cual se dividi6 en dos (2) fracciones de 30
litros cada una. Ambas fracciones de leche cruda fueron congeladas y mantenidas; una durante 4
meses y la otra por 7 meses. Cumplido el tiempo se descongelaron y se elaboraron quesos a los

que se identificé como: Lote Q2—4m y Lote Q2—7m, respectivamente.

Lote Q3: Formado por 60 litros de leche que, sin ningtin tratamiento, se destinaron a
elaboracion de cuajada. Para ello, se adopt6 la tecnologia de elaboracidon de quesos, que se
describe en el esquema presentado en la Figura 25, pero llevada a cabo sélo hasta la etapa de
coccion y secado. La cuajada obtenida en este punto, se dividié en dos fracciones idénticas, las
que fueron enfriadas en cdmara a 10£1°C por 24 horas, a partir de lo cual se las congel6 en
freezer horizontal, tipo cajon, a —18°C. Una cuajada se mantuvo congelada durante 4 meses, y la
otra 7 meses. Finalizado el tiempo de congelacion, establecido para cada una, se la descongeld y
se completd la elaboracién hasta obtener los respectivos quesos, que fueron identificados como:

Lote Q3—4m y Lote Q3-7m.

Lote Q4: Compuesto por 60 litros de leche que, sin ningtn tratamiento, se destinaron a
elaboracién de masa casearia (queseo sin madurar). Para ello, también se aplic6 el mismo
protocolo de elaboracién que con el lote anterior pero, para este caso, en forma completa. Para
realizar el moldeo se emplearon dos moldes de queso barra. Luego del prensado, salado y oreo,
cada barra fue fraccionada en 8 partes, que fueron envasadas y congeladas a —18°C, en el mismo
freezer que las anteriores. Transcurridos 4 meses, se descongelé un grupo de quesos, y se envid
a la cdmara de maduracidn, y a los 7 meses, se procedié de igual modo con el otro grupo. Los

quesos asi obtenidos fueron identificados como Lote Q4—4m y Lote Q4—7m.

Todos los lotes de leche cruda se congelaron en el establecimiento La Majadita, San
Pedro Gutemeberg, Cérdoba, y, posteriormente, se trasladaron Instituto Nacional de Tecnologia
Industrial (INTI), Centro de Lacteos, sede Rafaela (Santa Fe), para realizar todas las
elaboraciones. La conservacion de las cuajadas, las masas casearias (quesos sin madurar) y la
maduracién en cdmara de los quesos fue realizada en INTI Licteos. Esto permitié un mejor
control de los pardmetros y facilité los muestreos en las distintas etapas del desarrollo del

trabajo.
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1.2. Esquema general de la elaboracion de quesos

La tecnologia empleada para la elaboracion de cuajadas y masas casearias destinadas a la

congelacién, como asi también para los quesos testigo, se describe en la Figura 25.

Recepcién de leche

v

Filtrado Con tela de lienzo
Pasteurizacion En tina. 65°C, durante 20 minutos.
— Cloruro de Calcio
— FermentoHansen > ¢
MO-30 50U
Ajuste T® y Agregado de CaCl,, 0.2 g/l, previamente disuelto en agua.
0,.0 A 35 —37°C incorporacién de Fermento Mesdéfilo
adlthOS Homofermentativo directo, en la cantidad indicada
¢ por la ficha técnica.
Pre—maduracién 20 minutos — 37°C
Coagulantemicrobiano
liquido Reniplus NG —> ¢
50L 750 IMCU
Coagulacion A 35-37°C, 8 minutos.
Lirado Cubos de 1 ¢cm de lado

v

Secado y Coccién

Aumento de la temperatura a 42°C bajo constante

Congelacidn cuajada agitacion suave.

Moldeo
Prensado Hasta pH= 5.2
Salado En salmuera de 20°Be —pH=5,2a 10°C = 1°C,

durante 24 horas

v

Ore() Sobre bandejas pldsticas, por 4 dias, a 10°C+/— 1°C

v

Fraccionado y
Envasado al vacio

En bolsas plasticas termo contraibles

Maduracion 60 dias, a 10£1°C

Figura 25: Esquema de la tecnologia empleada para la elaboracion de cuajadas destinadas a la

congelacién y quesos.
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Como se puede ver en la Figura 25, la pasteurizacion de la leche se realiz6 en tina a 65°C,
durante 20 minutos. Luego de la pasteurizacion, la leche se enfrié a 35-37°C, se agregd 0.2 g/l
de CaCl, (previamente disuelto en agua), un fermento mesoéfilo homofermentativo directo
(Hansen MO-3050U) en la cantidad indicada en la ficha técnica. Pasados unos 20 minutos se
adicion6 un coagulante microbiano; Reniplus NG 50L 750 IMCU (enzima termoldbil, obtenida
por fermentacién de Mucor miehei, Garcia V. et al, 2011), en la proporcidn necesaria para lograr
una coagulacion en 8 + 1 minuto. Cuando el codgulo adquiri6 la consistencia adecuada, se lo
cortd progresivamente, mediante una lira (lirado) tratando de obtener cubos de 1 cm de arista.
Transcurridos unos 5—10 min, la mezcla cuajada-suero se comenzé a agitar muy suavemente, y

calentando lentamente de manera de elevar su temperatura hasta 42°C.

De este modo, mediante el efecto combinado de la temperatura (coccion), acidificacion
por accién del fermento y la accién mecénica (agitacién), los granos de cuajada son llevados, por
sinéresis, al nivel de humedad preciso (secado). Alcanzado este punto, se suspendio la agitacion,

y se extrajo el suero remanente.

En las experiencias en que se elabord cuajada, en esta etapa, se finaliz6 la elaboracion.

Una vez recuperada la cuajada, se la envasé y posteriormente se sometié al congelamiento.

Cuando el propésito fue la obtencién de masas casearias (queso sin madurar), la cuajada
se colocé en moldes de queso barra, donde se la prensé durante 4 horas o bien hasta que el pH
descendié hasta ~5,2. Terminado el prensado, la masa fue extraida del molde, y salada en
salmuera con una densidad igual a 20°Baumé (~21% de sal) y a una temperatura de 10+1°C, por
un dia. Luego se colocaron en bandejas pldsticas y llevadas a una cdmara frfa, a 10£1°C y 80%
de humedad relativa, donde permanecieron durante 4 dias para su oreo. Cumplida esta etapa,
cada horma, con la forma de un queso barra, se fraccioné en 8 porciones, las que fueron

envasadas individualmente en bolsas plasticas termocontraibles.

En estas condiciones, los quesos pueden ser llevados a maduracién (como lo fue en el
caso de los quesos testigos), o bien a congelacion para su conservacion. El proceso de

maduracion se realizé luego de la congelacién en una cdmara a 10+£1°C, durante 60 dias.
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1.2.1. Elaboracion de queso testigo

Los quesos testigo se elaboraron con 30 litros de leche de cabra segtn el procedimiento

descripto en Figura 25, y se los madur6 en cdmara a 10°C por 60 dias.

1.2.2. Elaboracion de quesos a partir de leche cruda congelada

Se realizaron dos elaboraciones, en las que se emplearon leches conservadas a —18°C,
durante 4 y 7 meses. Para su descongelamiento, la leche se colocé en camara a 10+1°C, durante
24 horas y luego se procedi6 a la elaboracion de los quesos segin el procedimiento descripto en

Figura 25. Los quesos se maduraron en cdmara a 10 °C por 60 dias.

1.2.3. Elaboracion de quesos a partir de cuajadas congeladas

Como se indic6 precedentemente, estas cuajadas se elaboraron siguiendo el
procedimiento descripto en la Figura 25, hasta la etapa de coccién y secado, tras lo cual fueron
envasadas y congeladas a —18 °C y mantenidas durante 4 y 7 meses. Para continuar con el
proceso de elaboracion de queso, se descongelaron llevdndose a una camara a 10°C por 48 horas.
Una vez descongeladas, se las molded, prensd, sal6 y envasd. Al igual que los anteriores, estos

quesos se maduraron en cdmara a 10°C, por 60 dias

1.2.4. Elaboracion de quesos a partir de masas casearias sin madurar congeladas

Las masas casearias (queso sin madurar) se elaboraron segtiin el procedimiento descripto
en Figura 25. Cumplido el tiempo de conservaciéon a —18°C (4 y 7 meses) los quesos se llevaron

a una camara a 10 °C por 48 horas y luego se maduraron en camara a 10 °C por 60 dias.
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1.3. Envasado

En todos los casos, para el envasado, tanto de quesos testigos, como cuajadas o masas
casearias para congelar, se realizé utilizando bolsas plésticas termocontraibles, con alta

resistencia mecdnica, en un equipo Rapi—vac Minimax 430L.

1.4. Toma de muestras

Para el presenta trabajo, se tomaron y analizaron las siguientes muestras:

1.4.1- Leche cruda extraida de la tina donde se homogeneiz6 el total de volumen de

leche.
1.4.2— Cuajada para congelar
1.4.3— Masas casearias sin madurar para congelar
1.4.4— Quesos testigos
1.4.5— Leche descongelada con 4 y 7 meses de conservacioén a —18 °C.
1.4.6— Cuajadas descongeladas con 4 y 7 meses de conservaciéon a —18 °C.
1.4.7— Masas casearias descongeladas con 4 y 7 meses de conservacion a —18 °C.
1.4.8— Quesos elaborados con cuajadas congeladas durante 4 y 7 meses.

1.4.9— Quesos elaborados con masas casearias congeladas durante 4 y 7 meses.

1.5. Determinaciones microbiologicas

1.5.1. Recuento de microorganismos aerobios mesdfilos totales: Se realizé a través del
Método horizontal (muy difundido en el andlisis de alimentos), de acuerdo a la Norma ISO
(International Organization for Standardization) 4833-1:2013 Part 1: Recuento de colonias a
30°C por la técnica de vertido en placa, Agar Plate Count, utilizando un medio comercial

deshidratado (Merck, Alemania), incubando 72+3 h a 30+1°C.
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1.5.2. Recuento de gérmenes coliformes totales y Eschericchia coli: Se adopt6 el
Método Oficial de la AOAC (Association of Official Agricultural Chemists) 991.14:2005, de
film seco rehidratable — placa PETRIFILM 3M, incubando durante 48 + 2 h. a 35+1°C.

1.6. Ensayos fisicoquimicos

Los pardmetros que se midieron fueron los siguientes:

Determinaciones en leche

1.6.1. Acidez titulable en leche: Se determind por valoracién de un dado volumen de
leche, expresdndose el resultado en términos de 4cido lactico, en base al concepto de Grado
Dornic (°D), cuya definicion, establece que 1°D corresponde a 1 mg de acido lactico / 10 ml de
muestra (0,1 g/L), segin Norma AOAC 947.05. Para ello, se emple6 una solucién normalizada
de hidréxido de sodio N/9. El gasto (en ml) necesario para neutralizar los grupos &4cidos

existentes en 10 ml de muestra se deben multiplicar por 10, lo cual representa su acidez en °D.

1.6.2. pH: Se evalué por medicién potenciométrica, empleando un pH-metro digital,
marca HANNA, modelo HI 98185, provisto por electrodo de vidrio y calomel, previamente

calibrado a pH 7 y 4, mediante los buffer correspondientes a dichos valores.

1.6.3. Materia grasa en leche: Se emple6 el Método gravimétrico, segin ISO 1211[IDF
1: 2010 Leche. Determinacién del contenido de materia grasa (Método de referencia, Roese
Gottlieb), que basicamente consiste en hacer una extraccion de la materia grasa con solventes (se
le adiciona a una muestra de 10 g, solucién de hidréxido amonio, etanol, éter etilico y éter de
petréleo) y posterior evaporaciéon de los solventes, primero en platina y luego en estufa.
Seguidamente se pesa, se vuelve a la estufa, y se repite la operacion hasta obtener una pesada

constante

1.6.4. Proteinas totales: Se adopt6 el Método gravimétrico, segin ISO 8968—2|IDF20—
2: 2001 Leche. Determinacién del contenido de nitrégeno. Parte 2: Método digestion en bloque
(Método Macro), en el cual se lleva a cabo una digestion, destilacion y posterior titulacion. Para
ello, se colocan 5g de muestra en un equipo de digestiéon en bloque, con una mezcla de acido
sulfurico y sulfato de potasio (cuya finalidad es aumentar el punto de ebullicién del 4cido

sulfurico y proporcionar un medio fuertemente oxidante), usando sulfato de cobre como un
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catalizador. A través de este procedimiento, se logra de convertir el nitrégeno organico presente
en la muestra en sulfato de amonio. Una vez que el digerido obtenido se ha enfriado, se le
adiciona un exceso de hidréxido de sodio para liberar amoniaco. A continuacion, se destilan los
vapores de amoniaco, usando una unidad de destilaciéon manual o semiautomdtica, con lo cual se
los pasa desde el digerido a un colector que contiene un exceso de solucién de acido bdrico,
donde finalmente titulan con una solucién valorada de 4cido clorhidrico. El contenido de

nitrogeno es calculado en base a la cantidad producida de amonio.

1.6.5. Soélidos Totales en leche: Se evaluaron de acuerdo al Método gravimétrico, seglin
ISO 6731|IDF 21:2010 Leche, Crema y Leche Evaporada. Determinacién del contenido de
solidos totales (Método de referencia), haciendo una evaporacién seguida de un secado en estufa

auna temperatura de 102 °C £ 2 °C.

1.6.6. Cenizas en leche: Se valoraron por evaporacion y calcinacién en mufla a 550 °C,
de acuerdo al Método gravimétrico, indicado por AOAC 945.46 Ed. 19 (2012) Cenizas en
Leche.

Determinaciones en queso

1.6.7. Materia Grasa en quesos:

Se emplearon dos procedimientos:

1.6.7 a. Método gravimétrico, segiin ISO 1735|IDF 5:2004 (Método de Referencia).
Queso y Productos de Queso Procesado. Determinacion del contenido de materia grasa (Método
de referencia). Basicamente, consiste en digerir de la muestra con dcido clorhidrico, adicionar
etanol, hacer una extraccion de la solucién dcida-etandlica con éter etilico y éter de petroleo vy,
eliminar los solventes por destilacion o evaporacion y, finalmente, determinar la masa de las
sustancias extraidas. Este procedimiento, generalmente, se conoce como el principio de Schmid-

Bondzynski-Ratzlaf, SBR).

1.6.7 b. Método écido butirométrico (Método Van Gulik), segiin ISO 3433|IDF 222:2008
Queso-Determinacién del contenido de materia grasa. Es una adaptaciéon del Método de Gerber,
basada en la extraccion de la materia grasa del producto (en medio 4cido y en caliente) en un

butirémetro, separacién de las fases por centrifugacion y lectura directa.
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1.6.8. Sdlidos totales en queso y Humedad: Mediante el Método gravimétrico, segin
ISO 5534|IDF 4:2004 Queso y Queso Procesado (Método de referencia), el cual consiste en
determinar el contenido de solidos totales, realizando un secado de la muestra en estufa a 102°C

+2°C.

1.6.9. Cenizas en queso: Al igual que en leche, se valora por evaporacion y calcinacién
de la muestra en mufla a 550°C. Aplicando el Método gravimétrico de AOAC OMA 935.42
(2005) Cenizas en Queso.

1.6.10. Nitrogeno Total: Se evalué de acuerdo la técnica ISO 8968—1 (IDF20-1: 2014) -
Leche y productos l4cteos - Determinacion del contenido de nitrégeno. Parte 1: Principio de
Kjeldahl y cdlculo de proteina cruda. La metodologia consta de un proceso de digestion,
destilacién en bloque y titulacion final. El producto del valor obtenido para nitrégeno total, por la

constante de lacteos, 6.38, permite conocer el contenido de Proteinas Totales.

1.6. 11. Nitrogeno soluble a pH 4,4 en quesos: Esta determinacion, se llevé a cabo
mediante el la técnica ISO 27871:2011 (IDF 224:2011) - Cheese and processed cheese --
Determination of the nitrogenous fractions. Para ello, a una muestra de 20 g de quesos, se
adicionaron 50 ml de citrato de sodio 0,5M, mds 11 ml de 4cido clorhidrico. Luego de macerar,
el pH de la mezcla se ajusté a 4,4, y se volumen se llevd a 100 ml con agua destilada.
Finalmente, se filtré para recuperar la fraccion soluble, sobre la cual se sometié a una digestion

para determinar su contenido de nitrégeno.

1.6.12. Grado de maduracion (GM): Se evalué en base a la relacién entre el contenido

de nitrégeno soluble a pH 4,4 y el de nitrégeno total (Hynes E. et al, 2001).
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1.7. Determinaciones cromatograficas

1.7.1-Perfil de acidos grasos: Se investigaron Grasas Saturadas y Grasas Trans, por

cromatografia gaseosa, segin ISO 15884 | IDF 182 e ISO 15885 | IDF 184.

1.7.2-Acidos Grasos Libres Volatiles: Se determinaron haciendo una destilacién por
arrastre con vapor de los 4cidos grasos y posterior cuantificacion de los 4cidos grasos libres
voléatiles por cromatografia gaseosa, segun Técnica S. Kuzdel Savoi, 1971, modificada por INTI

Centro de Investigaciones Tecnoldgicas de la Industria Lictea.

1.8. Evaluacion sensorial

1.8.1-Analisis Descriptivo Cuantitativo: Para este estudio se seleccionaron 7 personas
del panel entrenado segun las Normas IRAM 20001; 20002; 20004; 20005 y 20006. La

realizacion de este estudio, estuvo basada en los siguientes trabajos:

v' La técnica “Analisis Descriptivo Cuantitativo (ADC)” siguiendo los lineamientos de

las Normas IRAM 20012 y 20013: Perfil de Flavor y Perfil de textura respectivamente.

v' La “Guia para la Evaluacion olfato—gustativa de los quesos de pasta dura y

semidura”. INRA, 1996.

v Guide D Evaluation Sensorielle de la Texture des fromages a patedureou semidure,

INRA (Lavanchy P. et al, 1994).

v" Metodologia para la caracterizacion sensorial de quesos argentinos (Montero H. y

col., 2005).

Los atributos sensoriales evaluados fueron intensidad del olor, intensidad de aroma tipico,
dulce, salado, acido, amargo picante, astringente, ardiente, refrescante, acre, metalico, gusto
residual, persistencia, elasticidad, firmeza, friabilidad, adherencia, identificacion de cristales,
solubilidad, humedad. Dichas caracteristicas se midieron en una escala de 1 (minimo estimulo al

atributo) a 7 (maximo estimulo al atributo).
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2. RESULTADOS Y DISCUSION

2.1. Leche de cabra cruda

En la Tabla XII se presenta la composicion global media y el contenido microbiano total

correspondiente a los 210 litros de leche cruda de cabra, empleada para todas las experiencias.

Tabla XII: Composicién leche de cabra cruda.

. Materia | Proteinas | Solidos . Gérmenes
Acidez Cenizas
Producto o pH Grasa totales totales (%P/P) totales
(D) (%PIP) | (%PP) | (%Pmp) | 7 (UFC/ml)
[Lizdivy e el e 213 | 639 | 608 452 15,79 0.93 5.2.10"
cruda

Se pudo comprobar que los valores obtenidos para la leche de partida, se encuentran
dentro del rango de los informados en la bibliografia (Sanz Sampelayo M. R. et al, 2003; Amigo
L. and Fontecha J., 2011), exhibiendo una muy conveniente mayor riqueza tanto en su contenido
proteico, como graso. De este modo, la composicion de la leche de cabra se enmarca dentro de
los valores establecidos por el Cédigo Alimentario Argentino (Tabla III) que fija un minimo de
3% de materia grasa, 2,8% de proteinas totales, 9% de s6lidos no grasos, y 14-22°D de acidez.
Esto permite afirmar que la leche empleada retine la composicién aceptable para un proce-
samiento técnicamente viable y que se encuentra dentro de los rangos normales de calidad

(CAA, 2014).

En lo que respecta al andlisis de la materia grasa, los valores correspondientes al perfil de
acidos grasos obtenidos para la leche en estudio (Tabla XIII), se encontraron en el rango de los

registrados en la bibliograffa, con medias muy préximas a las de estos dltimos (Tabla VI).
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Tabla XIII: Perfil de dcidos grasos en leche de cabra cruda expresado en %P/P.

) Producto
Acido Graso
Leche de cabra cruda

C4:0 2,07
C6:0 2,33
C8:0 2,75
C10:0 9,85
C10:1 0,25
C12:0 4,09
C12:1 0,10
C14:0 8,95

C14:1 +iso C15:0 0,59
C15:0 1,00
C15:1 0,21
C16:0 28,85
C16:1 1,03
C17:0 0,36
C17:1 0,27
C18:0 11,25
C18:1 22,34
C18:2 1,43
C18:3 1,14
CLA 1,00

2.2. Elaboracion de Queso Testigo (Q1-T)

Las determinaciones microbioldgicas de la leche pasteurizada a 65°C por 20 minutos
indicaron que contenia 1,2.10 UFC/ml de gérmenes coliformes totales y menos de 1 UFC/ml de

Escherichia coli.

En la Figura 26, se puede apreciar la apariencia de los quesos testigo Q1-T envasados al
vacio, al ingreso a la cdmara de maduracién, cuya composicioén global, luego de ser mantenidos

a 10°C durante 60 dias, se muestra en la Tabla XIV.

100



Ensayos, resultados y discusion

Tabla XIV: Composicién global de los quesos Testigo Q1-T, madurados durante 60 dias a

10°C.
Proteinas Materia Nitrégeno Sélidos Humedad
Producto totales Grasa soluble totales umeca M(il(.li:l(:'(;c(:f’m
(%P/P) (%P/P) (%P/P) (%P/P) (%P/P)
Queso Q1-T 22,40 31,17 1,04 58,58 41,42 29,69

Figura 26: Quesos testigos Q1-T envasados al vacio al ingreso a la cdmara de maduracion.

Por otra lado, los recuentos microbioldgicos indicaron la presencia de 8,2.10 UFC/g de

gérmenes coliformes totales y de 7,3.10 UFC/g de Escherichia coli.

La composicién de Acidos Grasos Libres Volatiles para el queso testigo Q1-T luego de

ser mantenidos a 10°C durante 60 dias, se muestra en la Tabla XV.

En la Tabla XVI se presenta el perfil de dcidos grasos del queso Q1-T de cabra luego de

ser mantenidos a 10°C durante 60 dias.
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Tabla XV: Acidos Grasos Voldtiles Libres en queso de cabra testigo Q1-T, expresados en
mg/100 g b/h.

Producto C2:0 C3:0 Ci4:0 C4:0 Ci5:0 C6:0

Queso Q1-T 16,11 0,26 0,03 6,46 0,02 5.4

Tabla XVI: Perfil de 4cidos grasos del queso de cabra testigo Q1-T expresado en porcentajes

relativos (% P/P).

) Producto
Acidos Grasos
Queso Q1-T

C4:0 2,05
Cé6:0 2,33
C8:0 2,78
C10:0 9,92
C10:1 0,25
C12:0 4,15
C12:1 0,10
C14:0 8,98

C14:1 + iso C15:0 0,62
C15:0 1,02
C15:1 0,22
C16:0 28,56
C16:1 1,07
C17:0 0,78
C17:1 0,29
C18:0 11,26
C18:1 22,06
C18:2 1,44
C18:3 1,14
CLA 0,98

Haciendo una comparacion entre el perfil de dcidos grasos de la leche (Tabla XIII) y el de
los acidos grasos del queso (Tabla XVI) se puede ver que son muy similares, lo cual estaria

revelando que durante el proceso de maduracion, la actividad lipolitica result6 practicamente
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despreciable. Este resultado no es de sorprender, por cuanto la lipasa natural de la leche se
inactiva durante la pasteurizaciéon (Fox P.F. et al., 2015) y el coagulante residual, que también
podria aportar alguna impureza con actividad lipolitica, es muy escaso, dado que, como ya se
menciond, la cuajada sélo retiene menos del 15% del total agregado, mientras que el resto se

pierde con el suero (Sousa M.J. et al., 2001).

2.3. Quesos elaborados con leche cruda congelada (Q2)

La leche de cabra cruda descongelada, después de 4 meses de conservacion, tenia pH de

5,68, una acidez de 24°D y una carga microbiana total de 1,7.107 UFC/ml.

Obviamente, esta acidez desarrollada, es consecuencia de una manifiesta actividad
microbiana. En efecto, si bien el recuento de gérmenes totales se mantuvo en el orden inicial, la
etapa de descongelamiento (en la cual la leche se mantuvo a 10°C durante un dia), les permiti6

reactivarse y continuar con su desarrollo.

En este caso, la elaboracion casearia no pudo realizarse, dado que, como era de esperar
para una leche con tal grado de acidificacion, el calentamiento hasta la temperatura de

pasteurizacion, produjo su coagulacidn.

En base a esto, ya se podria adelantar que leches con alta carga de microorganismos, y sin
un tratamiento térmico previo a la congelacién, no son idéneas para ser conservadas por

congelacion.

En la Figura 27, se puede apreciar el alto grado de inestabilidad que exhibi6 la leche tras

ser descongelada.
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Figura 27: Grado de inestabilidad de leche cruda de cabra descongelada a los 4 meses.

De igual modo, el segundo lote de leche, que se descongelé a los 7 meses, debid ser
descartado puesto que su inestabilidad se manifest6 en la leche al momento mismo de

descongelarse. Por ello los quesos Q2—4m y Q2—7m no se elaboraron.

Estas experiencias confirman las sugerencias realizadas por Grille et al (2013) quienes
recomiendan tratar térmicamente la leche, con un proceso de pasteurizacion lento de 63°C por 30
minutos, previo a que congelamiento, a los efectos de disminuir su carga microbiana y, por ende,
reducir su posible deterioro, principalmente en cuanto a composicién y propiedades

fisicoquimicas.

En base a este primer estudio, se infiere que una leche cruda, con una elevada carga
microbiana inicial (en el orden de 10’ UFC/ml), resulta inviable para ser conservada bajo
condiciones de congelamiento, dado que se torna muy inestable al descongelarse. De esto surge
que, para posteriores trabajos, es necesario tomar todas las medidas higiénicas sanitarias
necesarias para reducir la carga microbiana total y/o recurrir a una termizacién previo al

congelamiento de la leche para garantizar su conservacion.

2.4. Quesos elaborados a partir de cuajadas congeladas (Q3)

Con esta alternativa, si bien se logré obtener quesos de buena calidad, partiendo de
cuajadas congeladas, su manipulacién tras ser descongeladas, presentd algunas dificultades

durante la etapa de moldeo y prensado, dado que no se logr6 una adecuada cohesién de la masa.
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En principio, este defecto, podria atribuirse a su elevada acidez (pH 5,18), por cuanto, se ha
comprobado que, a pesar de que un descenso en el pH (por ejemplo hasta 5,5) puede favorecer la
fusién entre los granos de cuajada, si se baja mds y, ademds se enfria, la cuajada no se puede

prensar porque la masa se desintegra inmediatamente (Walstra P. et al, 2006d).

En la Tabla XVII se muestran los resultados de las determinaciones microbiolégicas
realizadas sobre la cuajada original y la cuajada descongelada tras cuatro meses de conservacion

a —18 °C (destinada para la elaboracién del queso Q3—4m).

Tabla XVII: Recuentos microbioldgicos de cuajada antes de congelar y descongelada a los 4

meses.
Producto Gérmenes Coliformes Totales Escherichia coli
Cuajada antes de congelar >1,5.10* UFC/g 5.10* UFC/g
Cuajada Q3—4m descongelada 5,7.10*°UFC/g <10 UFC/g

Tal como podia esperarse, tras el periodo de congelacion, se produjo una reduccién en los
recuentos microbiolégicos. En efecto, como es sabido, el congelamiento, puede tener
consecuencias perniciosas sobre las células microbianas, tales como dafios en la pared celular,
disrupciéon de membranas debido a la formacién de cristales (tanto dentro como fuera de la
célula), concentracién peligrosa de solutos, etc. (Gill C.O., 2006). Légicamente, el impacto de
estos dafios, depende de la matriz alimentaria y del tipo de microorganismo. En este sentido, se
ha demostrado que las bacterias Gram negativas son mds sensibles que las Gram positivas
(Speck M.L. and Ray B., 1977; Jiang Sham-Tzong and Lee Tung-Ching, 2004; Gill C.O., 2006),
lo que justificaria que en esta experiencia, Escherichia coli practicamente desaparezca luego del
tratamiento. A su vez, cabe destacar que estos resultados estdn en concordancia con el estudio
realizado por Park Y. et al (2004), en el cual, a través del almacenamiento en condiciones de
congelacion de quesos blandos de leche de cabra, lograron reducir los microorganismos en
estudio, confirmando asi que esta metodologia es una alternativa factible para la conservacién y

posterior comercializacion de estos productos, sin sufrir un deterioro microbiano.

En la Tabla XVIII se transcriben los valores de las determinaciones fisicoquimicas
realizadas a la cuajada antes y después de su conservacion durante 4 meses en condiciones de

congelacion.
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Tabla XVIII: Ensayos fisicoquimicos de cuajada antes de congelar y descongelada a los 4

meses.
Humedad Materia | Solidos | Proteinas Cenizas
Producto (%P/P) Grasa Totales Totales (%P/P) pH
? (%P/P) | (%P/P) | (%PIP) ?
Cuajada antes de congelar 49,45 28,43 50,55 19,2 2,04 5,62
Cuajada Q3—4m descongelada | 45,29 29,64 54,71 22,03 2,27 5,18

Como puede observarse, luego de mantener la cuajada en condiciones de congelacion
durante cuatro meses, se verifico una reduccion en el contenido de humedad, del orden del 8,4%.
La pérdida de humedad en los productos congelados, se debe esencialmente a la deshidratacién
superficial sufrida durante el proceso de enfriamiento y congelacién (por evaporacidon y
sublimacion, respectivamente), la cual, ademds de ocasionar un deterioro en la calidad del
producto (textura, sabor, etc.), incrementa la concentracién de sus distintos componentes, tal
como se verificé en este caso (Devine C.E. et al, 1996; Méndez-Lagunas L.L. et al, 2008;

Campaione L.A. et al, 2001; Campanone L.A. et al, 2002).

Los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos de las cuajadas conservadas congeladas
por 7 meses (no reportados en el presente informe) fueron muy semejantes a los determinados

para las cuajadas almacenadas congeladas por 4 meses.

En la Figura 28 se pueden apreciar los quesos Q3—4m y Q3—7m (elaborados a partir de

cuajadas congeladas por 4 y 7 meses), al final de la maduracidn, en sus respectivos envases.

Figura 28: Quesos elaborados a partir de cuajadas congeladas por 4 y 7 meses.
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Los valores de las determinaciones realizadas a los quesos obtenidos con cuajadas que se
mantuvieron congeladas durante 4 y 7 meses (Q3—4m y Q3—7m), proporcionaron los resultados

presentados en la Tabla XIX.

Tabla XIX: Pardmetros fisicoquimicos de los quesos obtenidos con cuajadas conservadas

congeladas por 4 y 7 meses.

Materia Sélidos Nitrogeno Nitrogeno
Productos £ LI Y Grasa Totales Total Soluble Grado de
(%P/P) Maduracion
(%P/P) (%P/P) (%P/P) (%P/P)
Queso Q3—4m 41,99 31,75 58,01 3,52 1,19 33,81
Queso Q3—-7m 41,89 29,4 58,11 341 0,94 27,57

Si bien se observan ligeras diferencias entre algunos de los pardmetros analizados, en
particular, en el Grado de Maduracion, no es posible realizar una interpretacion concluyente
sobre los mismos, por cuanto se trata de una experiencia preliminar, en la que dichas diferencias
podrian estribar en ligeras variaciones, tanto en el proceso de elaboracién, como en las técnicas

analiticas empleadas.

En lo que respecta al recuento microbiolégico de bacterias Coliformes y Escherichia coli,
se pudo comprobar que, para ambos quesos (Q3—4m y Q3—7m), los valores obtenidos fueron
menores a 10 UFC/g. Teniendo en cuenta que se partié de una cuajada con 5,7.10° UFC/g de
gérmenes coliformes totales y menos de <10 UFC/g de E. coli, la disminucién de los primeros,
podria atribuirse principalmente la accién inhibidora que genera la conjuncién del dcido lactico
producido por estdrter (que desciende rdpidamente el pH, llegando a ~5,0 a las 48h), y la
concentracion salina del medio (Reinheimer J.A. et al, 1988; Reinheimer J.A. et al, 1990; Fox

P.F. et al, 2017b).

Respecto a los Acidos Grasos Libres Volatiles (ALGV), los quesos mostraron el siguiente

perfil (Tabla XX).
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Tabla XX: Concentracién de Acidos Grasos Libres Volatiles (AGLV) en los quesos obtenidos

con cuajadas congeladas por 4 y 7 meses, expresados en mg/100g b/h.

Productos C2:0 C3:0 Ci4:0 C4:0 Ci5:0 C6:0
Queso Q3—4m 38,65 0,15 0,04 8,17 0,04 6,13
Queso Q3-7m 35,04 0,13 0,04 6,91 0,04 5,30

Aunque aqui también se pueden apreciar algunas diferencias entre los quesos Q3—4m y

Q3—7m, seria improcedente asociarlas a una variacion en la actividad enzimatica y/o metabdlica,

dado que, como ya se menciond, tratindose de una Unica experiencia, éstas podrian deberse a

eventuales errores operativos que redunden en una falta de reproducibilidad metodoldgica, tal

como se asumi6 para los pardmetros fisicoquimicos.

Anadlisis sensorial

En la Tabla XXI, se presentan los resultados obtenidos para los diferentes atributos

estudiados, en base al andlisis descriptivo cuantitativo realizado por el panel entrenado, sobre

muestras de los quesos Q3—4m y Q3—7m.
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Tabla XXI: Perfil sensorial de los quesos obtenidos con cuajadas congeladas por un tiempo de 4

y 7 meses.
Productos
Perfil Sensorial
Queso Q3-4m | Queso Q3—-7m

Intensidad de olor 4,8 42
Intensidad de Aroma tipico 4,8 4,3
Dulce 2,8 1,8
Salado 3,4 2,8
Acido 3,6 4,8
Amargo 3 3,2
Picante 3,6 2,6
Astringente 3,6 2,6
Ardiente 3,2 2,6
Refrescante 32 1,8
Acre 1.6 1,2
Metalico 0,8 1,6
Gusto Residual 3,8 3.8
Persistencia 4,4 34
Elasticidad 2,6 1,6
Firmeza 3.4 24
Friabilidad 4,2 4
Adherencia 2,8 3
Cristales 1 1
Solubilidad 4,2 3,4
Humedad 3,4 2,6

Paralelamente, a los efectos de facilitar la comparacion entre ambos quesos, en la Figura

29, se muestran los mismos valores plasmados en un grafico de arafia.
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Queso Q3 4M vs 7TM
Intensidad de...
Humeilad 5 Intensidad de...
Solubilidad Dulce
4
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Figura 29: Perfil sensorial de quesos obtenidos con cuajadas congeladas por 4 y 7 meses.

A pesar de que, como ya se indicd, no seria pertinente hacer una valoracion de calidad
entre un queso y otro, dado que se trata de una primera experiencia, puede decirse que, en
términos generales, los quesos obtenidos respondieron correctamente a los pardmetros
ensayados. En este sentido, cabe destacar que los resultados son coincidentes con los alcanzados
por Curi A.R. y Bonassi A.I. (2007) en su investigacion sobre el uso de leche y cuajadas
congeladas, quienes, a su vez, encontraron que los quesos elaborados con estas ultimas,

presentaron problemas de textura.

2.5. Quesos elaborados a partir de masa casearia (queso sin madurar) congelada

Q4

El estudio de las propiedades fisicoquimicas realizado en la masa casearia (Q4—4m) antes
de la congelacién y luego de permanecer congeladas por 4 meses, arrojé los resultados

mostrados en la Tabla XXII.
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Tabla XXII: Determinaciones fisicoquimicas llevadas a cabo sobre masas casearias (queso sin

madurar), antes de congelar y descongelada a los 4 meses.

Materia | Solidos |Proteinas

Producto H(‘(‘;if/‘;f;d Grasa | Totales | Totales C;mzas pH
¢ @pp) | (%pp) | %Py | (PP)
Masa casearia antes de 41,95 29.73 58,05 2231 3.9 5.2
congelar
Masa casearia Q4—4m 42.75 29,99 57,25 21,35 3,36 5,01

descongelada

Como puede verse, la conservacion de la masa durante cuatro meses, bajo condiciones de

congelacion produjo ligeras variaciones en los pardmetros estudiados. No obstante, para saber si

éstas responden diferencias significativas, se requeriria la realizacion de nuevas experiencias.

Por otra parte, los recuento de bacterias Coliformes y Escherichia coli de la masa casearia

de sin madurar antes de congelar y descongelada después de 4 meses, indicaron los valores

descriptos en la Tabla XXIII.

Tabla XXIII: Recuentos microbioldgicos de masas casearia (queso sin madurar), antes de

congelar y descongelada a los 4 meses.

Producto Gérmenes Coliformes Totales Escherichia coli
Masa casearia antes de congelar 1,4.10* UFC/g 9.10 UFC/g
Masa casearia Q4—4m descongelada 10 UFC/g 10 UFC/g

En este caso, nuevamente

se observa una reduccion en el numero de Gérmenes

Coliformes y de Escherichia coli (de aproximadamente un orden logaritmico), lo cual, como ya

se menciond, puede atribuirse, principalmente, a la accion acidificante del estarter.

En la Figura 30 se pueden ver las masas casearias sin madurar previas a la congelacion.

111




Ensayos, resultados y discusion

Figura 30: Masas casearias sin madurar previas a la congelacion.

En lo que respecta al estudio de las masas casearias sin madurar, conservadas congeladas

por 7 meses, los valores obtenidos para los pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos

analizados (no reportados en el presente informe) fueron muy semejantes a los determinados

para las masas de quesos, sin madurar, almacenadas congeladas por 4 meses. A partir de esta

observacion, se puede inferir que, frente a la necesidad, el tiempo de conservacion de la masa de

queso congelada, puede extenderse mds alld de cuatro meses, sin perjuicio de sus propiedades.

En cuanto al andlisis de los quesos maduros (60 dias a 10°C), elaborados a partir de las

masas casearias sin madurar, congeladas y conservadas durante 4 y 7 meses, a través de los

parametros investigados, se obtuvieron los valores que se detallan en la Tabla XXIV.

Tabla XXIV: Ensayos fisicoquimicos de quesos obtenidos con masas casearias (queso sin

madurar) congeladas por 4 y 7 meses.

Materia Sélidos Nitrogeno | Nitrégeno
Producto I-I(l;m;;:f;d Grasa Totales Total Soluble M(;Jll(.l?l(:'(;gf’m
¢ (%P/P) (%P/P) (%P/P) (%P/P)
Queso Q4-4m 42,25 31,5 57,75 3,47 1,24 35,73
Queso Q4-7m 42,17 30,51 57,83 3,42 1,1 32,16
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Como era de esperar, dada la semejanza que presentaron las masas casearias conservadas
durante 4 y 7 meses, los quesos obtenidos a partir de ellas, exhibieron pardmetros fisicoquimicos

con valores muy proximos.

Anilogamente, el perfil de Acidos Grasos Libres Volatiles (ALGV), fue muy semejante
para los dos quesos, con ligeras diferencias, en el caso de C2:0 y C6:0, que probablemente

estribaron en eventuales errores operativos (Tabla XXV).

Tabla XXV: Determinacién de Acidos Grasos Libres Voldtiles (ALGV), en los quesos
obtenidos con masas casearias (queso sin madurar), congeladas por 4 y 7 meses, expresados en
mg/100g b/h.

Producto C2:0 C3:0 Ci4:0 C4:0 Ci5:0 C6:0
Queso Q4—4m 28,88 0,15 0,04 11,45 0,04 9,13
Queso Q4-7m 26,68 0,14 0,04 10,46 0,04 7,98

En lo atinente, el andlisis microbiol6ogico, el recuento de bacterias Coliformes y
Escherichia coli, arroj6, para ambos quesos un valor inferior a 10 UFC/g, debido, seguramente,

a la actividad del fermento ya mencionada.

Finalmente, en la Tabla XXVI, se presentan los valores obtenidos para los distintos
atributos ponderados mediante el andlisis descriptivo cuantitativo, realizado por el panel
entrenado, los que, también son llevados a un grafico de arafa (Figura 31) para facilitar su

comparacion.
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Tabla XXVI: Perfil Sensorial de quesos obtenidos con masas casearias (queso sin madurar),
congeladas por 4 y 7 meses.

Producto
Perfil Sensorial
Queso Q4—4m | Queso Q4-7m

Intensidad de olor 44 4,2
Intensidad de Aroma tipico 4 4,4
Dulce 2,6 1,8
Salado 2,8 3,2
Acido 32 4,3
Amargo 3,2 2.4
Picante 34 2,6
Astringente 3,2 2,2
Ardiente 3,2 2,2
Refrescante 3 1,4
Acre 1,8 1,4
Metalico 1 1,4
Gusto Residual 3,8 34
Persistencia 4,2 3,2
Elasticidad 2,4 1,6
Firmeza 34 2,4
Friabilidad 4,8 4
Adherencia 34 3,2
Cristales 1 1
Solubilidad 3,6 3,2
Humedad 3,2 2.4
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Queso Q4 4M vs 7M
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Figura 31: Perfil sensorial de quesos obtenidos con masas casearias (queso sin madurar),

congeladas por 4 y 7 meses.

Como ya se sefnal6 en el Punto 2.4, para el andlisis sensorial de los quesos Q3—4m y Q3—
7m, si bien, en este caso, también se observan algunas diferencias en los valores asignados a los
atributos evaluados en cada queso, una sola experiencia resulta insuficiente para extraer un

resultado concluyente.

2.6. Analisis comparativo de los quesos elaborados

En la Tabla XXVII se muestran los valores obtenidos a partir del andlisis fisicoquimico
del queso testigo (Q1-T), quesos obtenidos con cuajada congelada por 4 y 7 meses (Q3—4m y
Q3-7m), y quesos elaborados con masas casearias (sin madurar) congeladas por 4 y 7 meses

(Q4—-4m y Q4—7m).
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Tabla XXVII: Comparacién de determinaciones fisicoquimicas en quesos ensayados.

Quesos
Determinaciones
Q1-Testigo Q3—4m Q3-7m Q4-4m Q4-7m

Materia Grasa (%P/P) 31,17 31,75 29,4 31,5 30,51
Materia Grasa (bs)(%P/P) 53,21 54,73 50,64 54,55 52,76
Proteinas (%P/P) 22,40 22,46 21,42 21,79 21,82
Nitrégeno Total (%P/P) 3,51 3,52 3,41 3,47 3,42
Nitrégeno Soluble (%P/P) 1,04 1,19 0,94 1,24 1,1
Grado de Maduraciéon 29,69 33,81 27,57 35,73 32,16
Sélidos Totales (%P/P) 58,58 58,01 58,11 57,75 57,83
Humedad (%P/P) 41,42 41,99 41,89 42,25 42,17

Como puede verse, el contenido de materia grasa tuvo valores similares en todas las
tecnologias empleadas, verificindose una leve disminucidén en los quesos cuyos procesos de
congelacion duraron 7 meses con respecto a los de 4 meses. Esta apreciacion, coincide con lo
reportado por Grille L. y col (2013), quienes observaron que los valores de materia grasa,

disminuyeron durante el tiempo de congelacién de las diferentes matrices estudiadas.

Por otro lado, teniendo en cuenta los parametros que establece el CAA (quesos con 45,0 y
59,9% de materia grasa en el extracto seco), es factible afirmar que todos los quesos elaborados
en esta experiencia pueden ser considerados grasos. Asimismo, en base al contenido de
humedad, cuyo rango se encontré entre 41,42 y 42,25%, de acuerdo al CAA, estos quesos se

clasifican como semiduros.

En relacién al Grado de Maduracién (GM), se comprobé que hubo una mayor diversidad,
en la que los valores més bajos correspondieron a los quesos Q1-Testigo y Q3—7m. Con respecto
al primero (Q1-Testigo), en principio, esta observacion podria justificarse, si se tiene en cuenta
que, durante las etapas de congelamiento, conservacién y descongelamiento, involucradas en la
elaboracién de los quesos Q3—4m, Q3—7m , Q4—4m y Q4—7m, se incrementan las enzimas

provenientes de la lisis de los microorganismos que no resistieron dichos tratamientos, y que, al
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ser volcadas al medio, pueden participar del proceso de maduracién. Por el contrario, en el caso
del queso Q3—7m, su bajo GM (27,57), a priori, s6lo se puede atribuir a un error en el

procesamiento de la muestra, pero esto deberia confirmarse a través de nuevos ensayos.

Para lograr una mejor apreciacion comparativa, entre los distintos quesos, en la Figura 32

se presenta un diagrama de barras, en el cual se reproducen los valores de la Tabla precedente.

Determinaciones fisicoquimicas en quesos

60
. 50 - —
X
S 40 - |
S
2 30 - -
£
£ 20 - —
o
10 —
0 - T T T T T )
Materia Grasa Materia Grasa Proteinas  Nitrégeno Total  Nitrégeno Gradode  Sdlidos Totales Humedad
(%P/P) (bs) (%P/P) (%P/P) (%P/P) Soluble (%P/P) Maduracion (%P/P) (%P/P)

Determinaciones

B Queso Q1-Testigo MW Queso Q3—-4m Queso Q3-7m Queso Q4-4m Queso Q4-7m

Figura 32: Comparacién de determinaciones fisicoquimicas en quesos ensayados.

En sintesis, si bien, el andlisis de la composicion global revela diferencias menores, como
ya se sefiald, estos resultados corresponden a un estudio preliminar, que no permite inferir
conclusiones objetivas acerca de las mismas. Por lo tanto, esta discucién se deberia realizar
cuando se disponga de un mayor numero de experiencias, cuyos resultados se puedan analizar

estadisticamente, y determinar fehacientemente si estas diferencias son o no significativas.

En la Tabla XXVIII y Figura 33 se muestra la comparacién de los perfiles de los Acidos
Grasos Libres Voldtiles (AGLV), lo cual permite realizar una cierta estimacion sobre el

desarrollo de la lipdlisis producida durante la maduracién de los quesos.
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Tabla XXVIII: Comparacién de determinaciones de AGLV en quesos ensayados, expresado en

mg/100g b/h.
Queso
Determinaciones
QI-Testigo ‘ Q3-4m ‘ Q3-Tm Q4-4m Q4—Tm
C2:0 16,11 38,65 35,04 28,88 26,68
C3:0 0,26 0,15 0,13 0,15 0,14
Ci4:0 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04
C4:0 6,46 8,17 6,91 11,45 10,46
Ci5:0 0,02 0,04 0,04 0,04 0,04
C6:0 5,4 6,13 5,3 9,13 7,98
Determinaciones AGLYV en quesos
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Figura 33: Comparacion de determinaciones de AGLV en quesos ensayados.

El andlisis de los perfiles de 4cidos grasos volatiles, revela un incremento importante en

la concentracién de C, (dcido acético) en los quesos cuyo protocolo de elaboracién incluyd

alguna etapa (de 4 y 7 meses) de conservacion por congelamiento. Sin embargo, seria plausible

asociar este incremento mds un desarrollo de microorganismos heterofermentativos (que
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fermentaron a la lactosa, con produccién de dcido acético) que a un mero proceso lipolitico. No
obstante, para verificar esta teoria, en experiencias futuras, serd necesario implementar recuentos

microbiol6égicos de microorganismos especificos.

En la Tabla XXIX se presenta una relacién comparativa de los perfiles de Acidos Grasos

Totales de los quesos en estudio.

Tabla XXIX: Comparacién de Perfiles de Acidos Grasos en quesos ensayados, expresados en

g/100 g acidos grasos totales.

Queso

Determinaciones Q1 — Testigo Q3-4m Q3—7m Q4—4m Q4—7m
C4:0 2,05 1,78 2,05 1,81 2,06
C6:0 2,33 2,11 2,29 2,17 2,32
C8:0 2,78 2,59 2,74 2,62 2,74
C10:0 9,92 9,59 9,91 9,77 9,95
C10:1 0,25 0,25 0,24 0,25 0,25
C12:0 4,15 4,04 4,10 4,13 4,12
C12:1 0,1 0,11 0,10 0,11 0,11
C14:0 8,98 8,90 8,97 9,04 8,93
C14:1 + iso C15:0 0,62 0,61 0,61 0,62 0,61
C15:0 1,02 1,03 1,02 1,03 1,01
C15:1 0,22 0,24 0,24 0,23 0,24
C16:0 28,56 28,91 28,8 29,22 28,6
C16:1 1,07 1,10 1,10 1,10 1,11
C17:0 0,7 0,74 0,71 0,72 0,71
C17:1 0,29 0,35 0,37 0,36 0,37
C18:0 11,26 11,74 11,38 11,82 11,23
C18:1 22,01 22,88 22,58 22,64 22,88
C18:2 1,44 1,51 1,44 1,46 1,46
C18:3 1,14 0,48 0,38 0,49 0,36
CLA 0,98 0,89 0,84 0,55 0,82
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Como se discuti6 anteriormente, las pequefias diferencias que se observan, se deben a
variaciones metodolégicas fortuitas, dado que se partié6 de una misma leche y se empled igual

protocolo de elaboracién para todos los quesos.

En el siguiente gréfico (Figura 34), se puede apreciar perfil sensorial de los cuatro quesos

ensayados, obtenido a partir del Andlisis Descriptivo Cuantitativo.

Perfilde quesos

Intznsidad de olor
Humedad 77— Intensidad de Aromatipico

Solubilidad _— e “~_ Dulce

Cristales Salado
Adherrencia o Acido
——Q44m
Friabilidad ——/ \ i ‘\ Amargo —34M
| | 2 | | |
| N [ —Q47M
|
| f |
- AR b —Q37M
Firmeza {~ \ | ~/ Picante
Elasticidad | ) | - ! Astringente
™ { I.‘,,
Persistencia — \ \ Ardiente
L | ! h¥
Gusto Residual | | " Refrescante
Metalico Acre

Figura 34: Comparacion de Perfiles Sensoriales de quesos ensayados.

En base a los resultados obtenidos a través de este andlisis, se pudo verificar que:

- No se encontraron diferencias significativas (con un a<0.05), para los quesos de

diferentes tratamientos (Q3 y Q4) a un mismo tiempo de evaluacion.

- Si hubo diferencias significativas (con un a: 0.05) y aplicando el test LSD (Least
Significant Difference Test) para un mismo tratamiento (Q3 o Q4) a diferentes tiempos de

evaluacion.
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V- CONCLUSIONES

De acuerdo a los datos preliminares alcanzados en el presente estudio, se puede concluir

que:

¢ Si bien se lograron buenos resultados con los dos tiempos de congelacion adoptados
(independientemente de que se trate de cuajada o masa casearia sin madurar), en términos
generales, el periodo de 4 meses, se revel6 como la mejor alternativa para asegurar
disponibilidad de quesos de cabra por un lapso mayor al de produccién de leche caprina, dado
que los quesos obtenidos bajo esas condiciones, presentaron mejores caracteristicas y no se vio
afectada la calidad de los pardmetros estudiados. No obstante, se considera importante continuar
con el estudio, por cuanto se pretende optimizar las propiedades de los quesos obtenidos para el
tiempo de congelaciéon de 7 meses, los cuales exhibieron gustos ligeramente 4cidos, que se

percibieron con una intensidad intermedia.

¢ El comportamiento de leches con alta carga de microorganismos, permite inferir que,
sin tratamiento térmico (termizacién) previo a la congelacién, éstas no son aptas para ser

conservadas bajo tales condiciones.

% Aunque el tratamiento de congelacion de cuajadas, permitié obtener quesos de
buenas caracteristicas a partir de éstas, luego del congelamiento, el manejo de la matriz casearia,
especialmente durante la etapa de moldeo, se dificulta, probablemente debido a su bajo pH. En
virtud de ello, en un futuro, se procurard repetir estos ensayos, pero introduciendo algunas
modificaciones en el desarrollo del proceso, orientadas a subsanar estos inconvenientes. En este

sentido se implementardn dos alternativas:

a- Mantener la metodologia empleada en estos estudios preliminares pero
tomando la precaucion de colocar la cuajada en el molde. De esta manera, se dispondria de una
cuajada con la forma del queso, a un pH normal (propio del final de prensado), que luego de ser

descongelada s6lo necesitaria someterse al salado y posterior maduracion.
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b- Extraer la cuajada y congelarla rdpidamente de manera de que su pH no
descienda por debajo de 6,30—6,40. Luego efectuar una descongelacion controlada, procurando
que, al momento del moldeo, el pH no sea inferior a 6,0 y de esta manera se pueda lograr una

adecuada cohesion de masa del queso.

X/

s Los recuentos microbioldgicos de indicadores higiénicos sanitarios, en todos los
quesos analizados, arrojaron valores menores a 10 UFC/g. Este es un aspecto de suma
importancia, por cuanto permite afirmar que dichos valores se encuentran dentro de los limites
establecidos por el CAA, el cual establece que, una poblacion mayor a 1.10° UFC/g para
gérmenes coliformes o a 1.10 UFC/g para E. coli, se consideran alimentos no aptos para
consumo humano dado que estos microorganismos son los responsables de las enfermedades

transmitidas por esta via.

v Los quesos Testigo (no congelados) presentaron niveles mayores de
microorganismos que los quesos elaborados a partir de una matriz congelada, lo cual reafirma la
conveniencia de esta metodologia, para asegurar la conservacidn y posterior comercializacion de

estos productos, sin sufrir un deterioro microbiano.
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