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Prélogo

Jorge Reinheimer

Cuando uno se propone editar un libro se debe pensar en varias cosas: un
tema vdlido e interesante, los autores y los destinatarios. Para todo el mundo
(o casi), los quesos resultan muy familiares y apreciados. Pocas personas se
resisten a ver y disfrutar vidrieras o exhibidores llenos de hormas de que-
sos cortadas que muestran el atractivo interior de las mismas. ;Qué es lo
atractivo? Lo son el color, el tipo de masa, imaginar el sabor y el aroma, los
ojos (occhiatura), etc., que despiertan un subito interés por probarlos (pre-
via compra, obvio). Es como si los quesos tuvieran magnetismo. ;Las razo-
nes? Algunas se suponen y otras, no tanto (también acd hay misterio). Entre
lo que imaginamos, podriamos citar lo organoléptico y visual, siempre atrac-
tivo, pero creo que nos remiten también a nuestra historia. ;Por qué? Sim-
plemente porque descendemos de inmigrantes quienes, entre todo lo que
trajeron, estaban las tecnologias queseras. Nuestra queseria es, ni mds ni
menos, la adaptacién del conocimiento italiano/francés/suizo... a la realidad
de nuestro pais. Resulta muy especial encontrarnos en Italia, Francia y Suiza
con quesos que nos resultan cercanos y encontrar nombres también cercanos
(Quartirolo, Fontina, Mozzarella, Parmigiano Reggiano, Provolone, Sardo,
Gruyere, Roquefort...). Son, ni mds ni menos, los parientes europeos de los
quesos argentinos. Interesante, ;no?

Es importante tener en cuenta todo el conocimiento que exige produ-
cir quesos. Adaptar las ideas y las tecnologias europeas a un paisaje, clima



y ganado diferentes fue un esfuerzo exitoso. También es importante expli-
car qué es un queso y qué sucede en su interior durante la maduracién, clave
para entender las caracteristicas de cada tipo. Una industria quesera regional,
tan activa como la nuestra, merece que hablemos en profundidad de los pro-
ductos con los que nos satisface como consumidores. Tratar de describir la
diversidad de quesos que tenemos y plantear cémo podrian evolucionar mds
todavia para acompanar el cambio de las épocas, me parece un objetivo loa-
ble para disfrute de muchos. Los investigadores del INLAIN asi lo entendimos
y desde los ’70 trabajamos seducidos por este alimento genial.

Una obra para disfrutar todos aquellos (creo que somos todos) que gusta-
mos de los quesos.



Prefacio

En Argentina, los quesos son el principal producto derivado de la industria-
lizacién de la leche, superando a otros tales como leches fluidas y en polvo,
yogures, manteca, etc. Nuestra regién concentra un elevadisimo ndmero de
queserias, grandes, medianas y pequefias, que la convierten en una zona de
produccién intensa para el consumo tanto interno como externo. El Insti-
tuto de Lactologfa Industrial (UNL-cONICET), ademds de realizar sus activi-
dades de investigacién y docencia, ha estado siempre cercano al medio pro-
ductivo, ofreciendo asistencia y conocimiento en coherencia con su misién
de vinculacién. Los quesos argentinos, si bien tomaron de modelo a muchos
quesos europeos por la influencia inmigratoria, presentan diferencias impor-
tantes con aquellos debido a las particularidades de la materia prima (leche
cruda) y a los recursos tecnoldgicos utilizados en nuestro pais, lo que llevé
a que los mismos tomasen caracteristicas propias y se volviesen aprecia-
blemente diferentes a sus antecedentes europeos. Sin embargo, no existen
hasta el momento documentos o estudios suficientes que puedan describir
con detalle todas las variedades de quesos argentinos tradicionales (de leche
bovina) o de otras especies animales (oveja, bufala, cabra) existentes en la
actualidad. Ademds de ofrecer un extra de conocimiento sobre el complejo
proceso de maduracién de los quesos, es fundamental informar en relacién a
las nuevas tendencias e ideas existentes para mejorar los procesos tradiciona-
les o para generar nuevas variedades de quesos acordes a las modificaciones
de hdbitos alimentarios de los tltimos tiempos.



En esta obra, continuacién de una anterior publicada en 1999 por Edicio-
nes UNL, se pretende realizar una recopilacién de informacién en relacién a
la elaboracién y maduracién de los quesos argentinos mds representativos,
haciendo especial referencia a los estudios realizados por los investigadores
del INLAIN en los tltimos anos. En nombre de los editores y co-autores, se
piensa que el libro serd un aporte significativo para nuestra industria quesera
y para todos los investigadores y alumnos interesados en la temdtica.



1. Historia de la queseria en Argentina

Carlos Meinardi y Silvina Rebechi

Introduccion

Los hibitos relacionados con el consumo de alimentos refieren a la diver-
sidad cultural en torno a la alimentacién. Cada cultura, al situarse frente a
una gama de posibilidades alimenticias, selecciona algunas y, de esta forma,
consolida su dieta alimentaria. El conocimiento de la leche animal como ali-
mento debié surgir durante la revolucién neolitica (6000 afios a. C. o tal
vez antes) en el Oriente medio y el Mediterrdneo oriental cuando el hom-
bre primitivo pasa de cazador a domesticador para, después, dedicarse a las
actividades pastoriles donde se crean las condiciones para disponer de reba-
fios y, por lo tanto, de su ordefe. En este escenario, la produccién de leche
parece desarrollarse y consolidarse en la Mesopotamia y norte de Africa para
luego expandirse a otras regiones euroasidticas. En estas condiciones, la leche
y los productos ldcteos desarrollados en la época (crema dcida y quesos como
alternativa para conservar sus componentes nutritivos) se fueron incorpo-
rando a la dieta humana. Con el paso del tiempo, principalmente la produc-
cién de quesos continué desarrolldndose hasta alcanzar un lugar destacado
en la gastronomia y, en muchos casos, logré certificaciones de identidad
regional e incluso nacional. Sin embargo, en civilizaciones como la China, la
leche y el queso no fueron incorporados a sus dietas porque sostenian que su
consumo era una abominacién del gusto (Gélvez Abadia, 1995a).



En el siglo v1, el queso ocupaba un lugar primordial en la dieta de los
monjes benedictinos, quienes convirtieron a la elaboracién del queso en un
refinado arte, agregdndole afiejamiento (maduracién) y creatividad.

Durante la Edad Media, la elaboracién de quesos se concentré en los
monasterios europeos donde eran la principal fuente de proteinas en las die-
tas de los monjes quienes, al dominar la escritura, documentaron el arte de
su produccién. La metodologia de elaboracién se transmitia en forma oral
o por la prictica de madres a hijas. Con el traspaso oral o prictico a lo largo
del tiempo, muchas veces se producian errores de interpretacién u olvidos
que introdujeron cambios que, cuando llevaban a un mejoramiento del pro-
ducto, se adoptaban y a ello se le puede atribuir la aparicién de una nueva
variedad de queso (Ottogalli, 2001; 1LOLAY, 2020).

Si bien en la evolucion de todas las civilizaciones estuvo presente la domes-
ticacién de animales con distintos fines, en los pueblos originarios de Amé-
rica se han encontrado indicios que indicarfan que 1000 afios a.C. las pobla-
ciones andinas ya habian domesticado a la alpaca y a la llama, animales que
han tenido una gran importancia en el desarrollo de la civilizacién incaica
pero nunca incluyeron el aprovechamiento de la leche y sus derivados como
alimentos (Gdlvez Abadia, 1995b).

Tanto la alpaca, que fue adaptada para vivir a 4200 m de altura, como la
llama, que lo hizo en torno a los 3000 m, se usaban para producir lana, carne
y para carga. No se registran indicios de que se los usara para producir leche,
ni para tiro, ni para cabalgar. De hecho, no se consumia leche, la agricultura
se realizaba a mano y las comunicaciones se realizaban a pie.

Los primeros registros de elaboracién de quesos en nuestro pais se remon-
tan al afio 1617 en las Cartas Anuas, donde una autoridad jesuita expresaba
que «de las vacas se obtenia leche para consumo y para elaborar queso, man-
teca y requesén; de las cabras y ovejas, leche para quesos». Estas practicas
tenfan como objetivo instruir a los indigenas acerca de una actividad nueva
para ellos e inducirlos al consumo de licteos y sus derivados (Pérez, 2012).

Los primeros quesos que se elaboraron en nuestro territorio se origina-
ron en lugares puntuales. El primero fue el queso Taff, que se desarrollé en
un valle de las montanas tucumanas y el segundo, el queso Goya, que nace
junto al rio Parand. Ambos todavia estdn presentes en el mercado.

Queso Tafi

Su origen se remonta a la época colonial, cuando los jesuitas comenzaron a
elaborar quesos en la estancia que posefan en Tafi del Valle, ubicado en un



valle de los Andes a 2000 m de altitud y a 108 km al oeste de la ciudad de
San Miguel de Tucumdn. La poca accesibilidad del lugar limité la expan-
sidén y preservo su identidad durante tres siglos. Si bien no se publicé infor-
macién de cémo se elaboraba en el siglo xvi, se conoce a través de los
inventarios realizados en 1767 con motivo de la expulsion de los jesuitas,
que la estancia del Taff estaba mayoritariamente poblada de ganado bovino y
algunos ovinos, especificando la existencia de «la queseria» (Pena de Bascary,
1986). Por el origen espanol de los monjes jesuitas, se supone que el queso
original Taff del Valle deberia ser semejante al Queso Manchego (elaborado
en La Mancha, de donde provenian la mayoria de ellos) y se elaboraba con
leche de vaca, de oveja 0 una mezcla de ambas. Ademds, las dificultades pro-
pias de la época requerian, para preservar su calidad en el traslado, que los
quesos tuvieran un importante tiempo de maduracion.

A través del intercambio comercial de Tucumdn con Pert, Brasil, Paraguay,
Chile y otros mercados (incluso europeos), los quesos de Tafi del Valle comen-
zaron tempranamente a definirse como un producto valorado por el mercado
externo. La Independencia facilit6 su difusion nacional; durante casi un afio
(marzo 1816—enero 1817) se reunieron en Tucumdn las élites politicas, milita-
res, econdmicas y sociales en torno al «Congreso de Tucumdny, el cual declar6
la independencia (9 de Julio de 1816). Esto fue un gran escenario para que se
conocieran los productos tipicos regionales ya que los convocados retornaban
a sus ciudades de origen con productos de la region y entre ellos el queso Tafi,
que fue muy aceptado en todo el pais y particularmente en Buenos Aires.

El cénsul general del gobierno britdnico en el Rio de la Plata, al finali-
zar sus funciones, recorre el territorio nacional y al regresar a su pais escribe
el libro Buenos Aires y las provincias del Rio de la Plata, donde le dedica un
capitulo a Tucumdn. En este, el autor destaca que el queso producido en esa
regién, conocido como Tafi, se considera en Buenos Aires como un sabroso
manjar (Parish, 1852).

En su ensayo Facundo (1845), Sarmiento destacaba el potencial que tenfa
la produccién de quesos como herramienta de progreso econémico y ascenso
social. Ademds de promoverla en el cono sur de América, Sarmiento se inte-
resé particularmente por los quesos de Tafi del Valle, un producto elaborado
mediante un lento proceso de maduracién, envasado en recipientes de lata, con
un alto valor de mercado, y expresaba su gratitud con elocuencia cada vez que
su amigo tucumano la mandaba una provisién a Buenos Aires (Lacoste, 2017).

En los dltimos afos, investigadores del Centro de Referencia para Lacto-
bacilos (CEReLA) y de la Universidad de Tucumdn estudiaron distintas carac-
teristicas del queso Tafi y generaron numerosas publicaciones cientificas de
nivel internacional.
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Frias Silva, responsable de la empresa El Potrero de Las Carreras que
actualmente elabora el tradicional queso de esta regidn, afirma que este
queso se fabrica desde 1718 con una técnica traida por la orden jesuita de la
regién de la Mancha (Espafa), con la unica diferencia de que el queso de
Tafi del Valle se hace con leche de vaca y el original espafiol, con leche de
oveja (Frias Silva, 2017).

Queso Goya

Su origen estd asociado al matrimonio de Bernardo Olivera y Gregoria
Morales, él portugués y ella correntina, propietarios de un almacén de ramos
generales ubicado sobre las médrgenes del rio Parand Mini en las proximida-
des de la Reduccién de Santa Lucia de los Astos, por entonces tnico sitio de
civilizacién y evangelizacién de la zona. En el ano 1771, a pedido de Olivera,
el Real Cabildo de Corrientes le adjudicé un terreno despoblado para la cria
de algunos animales. Con la leche obtenida de las vacas, Gregoria Morales,
apodada «Dona Goya», comenz6 a elaborar un queso duro de mucho sabor
que los consumidores llamaron «queso de la de Goya». Las caracteristicas
particulares de este queso fueron atribuidas a la leche que provenia de vacas
que comian, principalmente, el fruto de las palmeras Yatay.

Los buques que partian de Buenos Aires hacia Asuncién paraban en esta
zona y en el almacén de dona Goya, y se proveian de algunos productos
entre los que estaba el queso que comenzé a conocerse como Goya, segin
cuenta la «Historia de Goya». Este hecho hizo que este queso se conociera en
el litoral argentino y en Buenos Aires antes que el Queso Tafi.

Lucio Mansilla lo nombra en un episodio de la guerra del Paraguay (1865)
en su libro Una excursion a los indios ranqueles, donde narra que el cabo
Gémez, al regreso de su licencia, lleva al jefe del campamento de Tuyuti un
excelente queso Goya (Mansilla, 2006).

El caserio que crecié en este lugar fue declarado ciudad de Goya en 18s2.
El nombre de la ciudad le fue dado como homenaje a dofia Gregoria Mora-
les de Olivera (dona Goya), que trascendi6 por la calidad del queso que ela-
boraba (Historia de Goya, 2021).

Con el transcurso de los afos, el queso fue cambiando y evolucionando.
Alrededor del 1924 habia diferentes tipos de queso Goya, segtin su proce-
dencia. Con posterioridad, se traté de reglamentar las particularidades del
mismo para que todos puedan llevar esta denominacién. Actualmente se
elabora en la regién pampeana y estd reglamentado por el Cédigo Alimen-
tario Argentino (caa) en el articulo 636 como un queso duro, semigraso de
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forma cilindrica, caras planas, perfil ligeramente convexo y un peso de 3 a
6 kg. Sus principales caracteristicas son: una textura compacta, quebradiza
y desgranable, un aroma bien desarrollado, un sabor salado y algo picante
(ANMAT, 2020).

A pesar del tiempo mantiene su calidad, como queda demostrado con
las distinciones obtenidas en el Segundo Concurso de Quesos (Mercoldc-
tea, 2005), con oro en categoria queso Goya duro y a su vez el mejor queso
industrial del afo (Colombres, 2005).

Por primera vez, en 2013, el queso «Goya Adrianita», un queso argen-
tino elaborado por una Pyme, recibe un premio internacional entregado
por el Instituto Internacional de Sabor y Calidad de Bruselas (Bélgica)
(Todoagro, 2013).

Otros quesos. Los cronistas

Durante la colonia, en simultdneo en distintas regiones del pais y con el
excedente del consumo de leche, se elaboraban quesos blandos, semiduros y
manteca. Estos productos eran de escasa calidad por el procedimiento rudi-
mentario y primitivo que se utilizaba para elaborarlos, por lo que se los des-
tinaba principalmente a la ingesta familiar y los restantes se comercializaban
en mercados muy pequefos.

A fin de entender la realidad que se vivia en aquella época, debemos
recordar que de la unién cultural y biolégica de los pueblos originarios y
los conquistadores surgen los criollos, los que dan lugar a dos grupos dife-
renciados por sus caracteristicas: los ciudadanos y los gauchos. Los prime-
ros se forman en las ciudades donde encontramos descendientes directos
de espanoles y criollos; en ellos predominan las costumbres, hdbitos e inte-
reses traidos de otro continente, principalmente Europa. Los segundos, los
gauchos, forman una poblacién dispersa fuera de las ciudades; su figura se
gesta en nuestra pampa con caracteristicas propias y costumbres peculiares
(Gorr y col., 2011).

Cabe recordar que la pampa era un ambiente particularmente favorable
para la ganaderia, lo que llevé a que Buenos Aires se transforme en un polo
de referencia ganadero a nivel mundial. Los cueros y la carne salada se con-
virtieron en los principales productos de exportacién. La sobreabundancia
de carne gener6 un contexto que tendia a desalentar el desarrollo de produc-
tos agroindustriales de mayor complejidad y valor agregado. En este con-
texto, la elaboracién de queso no tenfa un lugar de importancia.
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Mis informacién nos llega a través de la documentacién generada por
los cronistas, viajeros extranjeros (generalmente europeos) que, por una u
otra causa, recorrieron nuestro territorio en el siglo x1x y describieron en
informes sus vivencias. Como estaban acostumbrados a consumir quesos,
un bien escaso en esos tiempos y en esta region, cuando detectaban su pre-
sencia lo incluian en sus crénicas. Desde su vision, un ingeniero inglés ins-
pector de minas de oro y plata, comenta que al gaucho no le disgustaba el
sabor de la leche, pero preferia no consumirla antes que realizar las tareas
cotidianas de ir a buscarla (Head, 1826). En otro informe se destacaba que
cada casa tenfa una vaca que estaba al cuidado de la esposa que solo orde-
fiaba la leche que consumia la familia y que, raramente, se pensaba en elabo-
rar manteca y queso; el gaucho, por otra parte, solo se ocupaba del caballo
(Caldcleugh, 1825).

Alejandose de Buenos Aires el panorama era distinto ya que en algunos
caserios se podia encontrar algtin tipo de queso. Cuenta Head (1826) que, en
una posada de San Luis, una noche de 1824, una aldeana le ofreci6 lo mejor
que tenfa en su casa: un enorme queso. Pero era un objeto aislado, sin el
entorno que normalmente un europeo esperaba para degustarlo adecuada-
mente como un recipiente para sostenerlo, un cuchillo para cortarlo, pan y
vino para el maridaje gastronémico, entre otros detalles.

Sarmiento nos dejé en Facundo el testimonio de que en el afno 1810 existia
en el pais una incipiente y doméstica produccién quesera; los quesos se ven-
dian casa por casa o en algunos comercios.

En el afio 1825, con la llegada de los vascos y su establecimiento en Ense-
nada (Buenos Aires) se inicia la explotacion del ganado vacuno a fin de obte-
ner leche para abastecer la ciudad.

A mediados del siglo x1x con la gran inmigracién, especialmente italiana,
espafola y suiza, fue cuando comenzé un desarrollo intenso de la queseria
en el pais. En este contexto, en el ano 1854, ampliando las fronteras produc-
tivas, un grupo de inmigrantes llegé a Tandil con el propésito de desarro-
llar la industria ldctea. En 1888, segtin la documentacién disponible, se ins-
tala la primera planta quesera en esta regién donde ya se producia manteca
y caseina. La industria progresa y, finalizando el siglo xi1x, la regién ya era
reconocida por los quesos, segun el autor Pérez (2012), algunos de buena
calidad y otros no porque eran extremadamente duros, tanto que se aseme-
jaban al granito.

En 1885 un ingeniero galés instala en Carcarang, provincia de Santa Fe,
una cremeria abastecida por un tambo de 1000 vacas Jersey. En ella elabo-
raba un queso llamado «Carcarand», muy popular en las tltimas décadas del
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siglo x1x, al punto de competir con todos sus similares importados, pero sin
continuidad en el tiempo (Consumos del ayer, 2012).

En el inicio del siglo xx, la industria lictea se encontraba en una expan-
sién constante. En el Censo Nacional Agropecuario de 1908 se manifiesta
que la regién de los tambos estd acrecentada hasta el infinito. En ella se
encuentran establecimientos grandes donde todas las vacas son ordefiadas
diariamente y la leche pasa del tambo a la cremeria o a la queseria. Con res-
pecto a la manteca podemos decir que la primera exportacion se realiza en
1880 con 165 tn, luego se interrumpe para reiniciarse en 1889 con 4 tn; a par-
tir de aqui los valores sufrieron altibajos, aunque aparentemente ya no se
interrumpe la exportacién.

Las cremerfas rurales incorporaron e incrementaron la produccién de que-
sos, principalmente quesos frescos y semiduros similar al Gouda, de buena
aceptacion. En lo que respecta a los quesos duros tipo Grana se importa-
ban de Italia porque en Buenos Aires estaba instalada la idea de que, por sus
caracteristicas, la leche producida en el pais no se adaptaba a estas elabora-
ciones. Los quesos especiales se importaban de Europa, fundamentalmente
de Italia, Espafa, Francia, Holanda y otros paises (Daireaux, 1908).

La expansion de la industria lactea argentina

En 1889 se funda en Vicente Casares, partido de Cafuelas, provincia de Bue-
nos Aires, la primera industria ldctea Argentina con el nombre de La Mar-
tona y a partir de ello esta actividad, con rasgos puramente artesanales, con-
tinda lentamente su expansién. En esa época existia una reducida variedad
de quesos nacionales los cuales, cuando mejoraban su calidad, sustituian a
los importados. Sin embargo, el hecho de elaborar un queso similar al Grana
de origen italiano presentaba tantas dificultades que se llegd a considerar
que era irrealizable en el pais (De Lorenzi, 1990). Ademds, se afirmaba que
el sabor que caracterizaba los quesos tipo Parmigiano Reggiano y Piacentino
provenia del aroma y de ciertas hierbas propias de las praderas italianas que
impregnaban a la leche y se transmitia a los quesos. Dichas opiniones fue-
ron quedando en el olvido cuando se incorporaron las tecnologias adecua-
das, se comenz6 a seleccionar la leche y los queseros adquirieron la habilidad
y experiencia necesaria para realizar la elaboracién de quesos. Después de
pacientes y costosas pruebas surge el queso «Trebolgiano», el primer queso
Grana producido en el pais con caracteristicas comparables a los europeos
(Anesi, 1921).
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El queso Trebolgiano nace en El Trébol, un pequeno pueblo de la pro-
vincia de Santa Fe, cuando los hermanos De Lorenzi proyectan la instala-
cién de una fibrica para procesar la leche producida en sus tambos. Para
ello, en 1912 Esteban De Lorenzi viaja a Italia y recorre varios establecimien-
tos observando los adelantos técnicos de la época en la elaboracién de queso
duro tipo Grana. A su regreso junto a su hermano Victorio comienzan con
el proyecto. Para ello, ademds de adquirir el equipamiento adecuado, con-
tratan un técnico italiano. En 1913 comienzan a producir un queso duro
semigraso de textura granulosa que llaman Trebolgiano. Su nombre repre-
senta el lugar de produccién seguido de la terminacién «giano» que para los
italianos significa «origen de», es decir que el nombre Trebolgiano significa
«queso producido en el Trébol». En el Concurso y Exposicién de Productos
de Lecherfa celebrado en 1918 en la ciudad de Buenos Aires recibe su primer
gran premio «Campedén» y «Medalla de Oro» del Ministerio de Agricultura.
Es digno de destacar que, previamente a la adjudicacién, el tribunal visit6
la fdbrica porque dudaban de la procedencia del producto, ya que sostenian
que, por la gran calidad del mismo, se trataba de un queso importado (De
Lorenzi, 1990). Luego de un largo periodo de auge, en el ano 1978 la fibrica
De Lorenzi es adquirida por la firma Sucesores de Alfredo Williner SA que
contintia con la fabricacién de este queso (Algaba, 2015).

El incremento de la produccién lictea sucedié en dos etapas. En la pri-
mera, debido al desplazamiento de las fronteras productivas al incorporar
nuevas tierras cultivables y en la segunda, por incorporacién de tecnologia
en la labranza de la tierra en la década del so.

Hasta la década del 40 la tierra se roturaba y cultivaba con herramientas
mayoritariamente tiradas por caballos. La mds empleada era el arado de dos o
tres rejas que movia, como méximo, un ancho de 8o cm de tierra por pasada;
para su empleo se necesitaba, por dia de trabajo, entre 18 y 24 caballos que,
en grupos de 6 a 8, trabajaban de 3 a 4 h y luego descansaban. Este sistema de
labranza exigia que el productor destinara entre el 40 y el 50% de la tierra cul-
tivable a pradera para alimentacién de los equinos. Si bien a partir de la década
del 20 comenzaron a incorporarse algunos tractores, estos estaban equipados
con ruedas de hierro, eran lentos, de poca potencia, no estaban preparados
para trabajar de noche y funcionaban con nafta, un combustible muy caro
para la época. A pesar de ello, y en la medida de sus posibilidades, cada pro-
ductor lo iba incorporando. Hacia el afio 1930 ya se habian importado 18261
unidades y en el 1937 el parque existente era de 21254 unidades (Bil, 2009).
Estos tractores tenfan una mayor capacidad de trabajo porque podian cultivar
el terreno a una velocidad constante, ligeramente superior a los equipos tirados
por caballos y solo se detenian para cargar combustible.

15



Finalizando la década del 40, comenzaron a ingresar a nuestro pais tracto-
res modernos equipados con motores diesel, adaptados a la maquinaria agri-
cola (Araneda y col., 2013), de mayor potencia que los existentes y monta-
dos sobre ruedas con cubiertas de caucho, lo que permitia trabajar a mayor
velocidad arrastrando equipos mds grandes. Ademds, estaban equipados para
trabajar 24 h diarias. Esta tecnologia llevé a que se reduzcan las tropillas
de caballos liberando tierra fértil para la agricultura y la ganaderfa, incluido
los tambos. Asi lo reflejan los censos en el ndimero de vacas de tambo; para
la provincia de Santa Fe, el ndmero de animales se incrementé de 381208
(1937) a 1099472 (1947), llegando a 1487505 animales en 1969 (Censos
Nacionales 1937, 1947 y 1969).

Respecto a la produccién nacional de leche entre los afios 1915 y 1954 se
puede observar, en la Tabla 1, el porcentaje de leche destinado al consumo y
el destinado a la industrializacién.

Tabla 1. Produccion nacional de leche en el periodo 1915-1954, discriminando
entre la leche que se destina al consumo y la que se destina a la industria

Periodo Total Consumo Industrializaciéon
Millones de  Millones de % Millones de %
litros litros litros

1915/19 1477 845 57,2 632 42,8

1920/24 2144 954 44,5 1190 55,5

1925/29 2136 1114 52,2 1022 47,8

1930/34 2384 1251 52,5 1133 47,5

1935/39 2634 1360 51,6 1274 48,4

1940/44 3519 1577 44,8 1942 55,2

1945/49 3926 1613 41,1 2313 58,9

1950/54 4270 1696 39,7 2574 60,3

Fuente: De Lorenzi, 1990.

En cuanto a la leche destinada a la industrializacién, especificamente a la ela-
boracién de quesos, el coagulante mayoritariamente utilizado en la década
del 50 era el de ternero mamén en el que la principal enzima es la renina
(mds de 80%). El crecimiento de la produccién mundial de leche y la ten-
dencia, fundamentalmente en América, de no faenar los terneros jévenes
condujo a la falta de coagulante. Frente a esta realidad, en 1964 Chr. Han-
sen instala una planta en Quilmes para la produccién de cuajo a partir de
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cuajares de bovino adulto donde la enzima mayoritaria es la pepsina (mds
de 80%). Este coagulante es mds sensible al calor, presenta mayor actividad
proteolitica, mayor sensibilidad al pH, coagula mds rdpido y endurece mds
lento comparado al producido por el ternero mamén. Por sus caracteristicas
se adaptd bien y rdpidamente a las leches argentinas que, por la temperatura
ambiental en la regién productiva y las condiciones en que se transportaba
del tambo a la planta, eran ligeramente 4cidas.

A partir de ese momento, la queseria argentina continda su desarrollo
sobre dos pilares bésicos como fueron el cuajo de bovino adulto y los fer-
mentos naturales. Si bien ya se disponia en el mercado de fermentos selec-
cionados, la complejidad que presentaba su activacion y propagacién en
laboratorio limitaba mucho su uso.

Por la relevancia que tuvieron los fermentos naturales en el desarrollo
y la consolidacién de todos los quesos de nuestro pais y la vigencia que
pueden tener en algunos tipos de elaboraciones, se describe la metodolo-
gia de obtencién de la leche fermento y el suero fermento, y algunas de
sus caracteristicas.

La leche fermento se obtiene por seleccién térmica de la microbiota pre-
sente en la leche cruda de buena calidad proveniente de mds de un tambo.
Para ello, a un volumen de leche se le adiciona fermento del dia anterior, se
da un tiempo de adaptacién a los microorganismos y se realiza el tratamiento
térmico (62—65°C durante 10-30 min), luego se enfria a 45°C y se incuba a
dicha temperatura. Cuando comienza a desarrollar acidez se la lleva a cimara
fria (4-8°c). Se busca que, para la elaboracién del dia siguiente, se comporte
como un liquido homogéneo con una acidez de 45—65°D (figura 1). Por el tra-
tamiento térmico, la microbiota dominante es terméfila y al microscopio se
observan casi exclusivamente cadenas de cocos (estreptococos).

Este fermento se empleaba en la elaboracién de quesos frescos y semicoci-
dos en los que se busca el desarrollo de ojos. Cuando se elaboraba un queso
barra (semicocido sin ojos) a la leche fermento se le adicionaba hasta un
30% de suero fermento para cerrar la masa.

Aunque fue elogiada por la resistencia a los fagos, su bajo costo y por el
aporte de notas sensoriales particulares que impartia a los quesos, la varia-
bilidad en la composicién microbiana dificultaba la estandarizacién de los
tiempos de elaboracién.

Con el fin de mantener un fermento que aporte bacterias ldcticas y aci-
dez, las grandes industrias comenzaron a reemplazarla con un fermento
semidirecto que aporta cepas de bacterias ldcticas seleccionadas con pro-
piedades tecnolégicas conocidas y constantes en el tiempo. Este fermento
se prepara con leche calentada en la planta (80—85°c por 20-30 min) y un
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Figura 1. Esquema de elaboracion de leche fermento

fermento seleccionado, que al principio se activaba y propagaba en labora-
torio. Mds recientemente, se dispone de sobres con mezclas de cepas liofili-
zadas que, sin repique previo, se agregan directamente en el tanque de fer-
mento semidirecto.

El suero fermento resulta de una seleccién de la microbiota realizada en
base a pardmetros tecnoldgicos aplicados a una elaboracién casearia. Para
ello, el suero de una elaboracién de queso duro que se encuentra a una tem-
peratura de 50—55°C se trasvasa, evitando la formacién de espuma, al reci-
piente donde se dejard acidificar. La temperatura de incubacién puede evo-
lucionar naturalmente o se enfrfa a 45°C y se lo mantiene a temperatura
constante; cuando su acidez alcanza unos 130°D se envia a cdmara fria en
espera de su utilizacién en la préxima elaboracién (figura 2). La microbiota
dominante es terméfila y al microscopio se observan casi exclusivamente
bacilos. Normalmente, es empleado como fermento en la elaboracién de
quesos duros y cocidos.

Al momento de su uso, un suero fermento debe tener una linea de crema
con ausencia de burbujas y cuando se trasvasa no debe formar espuma. Si
eso ocurriera estarfa indicando una elevada concentracién de levaduras que
podrian producir un hinchamiento precoz de los quesos elaborados.

En la década del 80 irrumpié en el mercado un coagulante producido
por microorganismos modificados genéticamente, capaces de producir
renina al 100%, y fermentos seleccionados de adicién directa en tina. La
renina, que estd menos influenciada por la acidez, el mejoramiento de la
calidad de la leche por la incorporacién del frio en tambo y los fermen-
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Figura 2. Esquema de elaboracion de suero fermento

tos directos que no aportaban acidez inicial fue la trilogia ptima para las
elaboraciones con coagulacién predominantemente enzimdtica, como para
los quesos frescos y semicocidos.

Por otra parte, la pureza de las reninas producidas por fermentacién llevé
a que el suero fermento, por falta de nutrientes, acidificara mds lentamente y
no alcanzara la acidez correcta para la elaboracién del dia siguiente (Alonso y
col., 2001; Meinardi y col., 2002). Frente a esta dificultad se plantearon dos
alternativas de elaboracién: continuar trabajando con coagulantes obtenidos
por extraccién de la enzima de cuajares de bovinos (mamones o adultos) o
utilizar un fermento seleccionado para queso duro y acidificar con un dcido
orgdnico como el ldctico o el citrico, entre otros, e incluso por inyeccién de
diéxido de carbono.

Los quesos elaborados con fermentos seleccionados se caracterizan por pre-
sentar una masa blanca, mientras que los elaborados con suero fermento tie-
nen un color amarillento caracteristico, semejante a la paja de trigo maduro.

En el presente capitulo se realiz6 una revisién acerca de cémo se adopté
en América la metodologia de elaboracién y consumo de quesos, una cos-
tumbre ancestral proveniente de otro continente. Su evolucién en Argen-
tina y los desarrollos tecnolégicos mds recientes, acompanados por el
mejoramiento de la calidad de la leche y los nuevos desarrollos en materia
de coagulantes y fermentos, impulsaron un incremento de la produccién
y la calidad de los quesos que llevaron a nuestro pais a ser un referente en
América Latina.
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2. Importancia de la queseria argentina

Erica Hynes y Claudia Vénica

En este tema se abordardn los aspectos relacionados con la produccién mun-
dial de leche y quesos, la importancia de la produccién en Argentina, volumen
de produccién destinada a quesos, y porcentaje de produccién y consumo.

Argentina como productor de leche y queso.
Contexto mundial y regional

La produccién lechera mundial manifiesta desde el 2000 un crecimiento
sostenido del 2% anual y alcanzé casi 906 millones de toneladas en 2020,
impulsada por aumentos de la produccién en todas las regiones geograficas,
excepto en Africa, donde se mantuvo estable. Los aumentos en el volumen
de leche fueron mds altos en Asia, seguidos por Europa, América, Oceania
y América Central y el Caribe. Histéricamente, Estados Unidos fue el prin-
cipal productor, solo superado por el conglomerado de paises que compo-
nen la Unién Europea. Sin embargo, en la actualidad la India es el mayor
productor mundial de leche, con 195 millones de toneladas y un incre-
mento interanual del 2%, superando a la Unién Europea, que se encuentra
en segundo lugar y seguido por Estados Unidos, China y Rusia. Dentro de
los principales 15 paises productores de leche fluida, Argentina ocupé en el
2020 el 10° lugar con alrededor de 10 millones de toneladas y con una suba
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del 2% en relacién con el afo anterior (www.ocla.org.ar; www.fas.usda.gov;
FAO, 2021). En un contexto comercial, en el afio 2019 China y Alemania fue-
ron los mayores importadores y Nueva Zelanda fue el mayor exportador de
leche del mundo (www.fao.org).

En América del Sur, la produccién de leche se expandié un 2% en 2020,
impulsada por una mayor produccién en Argentina, Brasil, Chile y Uruguay,
parcialmente compensada por una disminucién en Venezuela. En Argen-
tina, la produccién de leche aumenté a un mayor ritmo de lo que se espe-
raba, probablemente impulsada por cambios en los sistemas de produccién
primaria (alimentacién) y un aumento de la demanda interna y externa. Los
precios minoristas congelados ayudaron a mantener la demanda pero dismi-
nuyeron las ganancias de los productores tamberos. Esta medida se vio par-
cialmente contrarrestada al permitir leves aumentos de precios minoristas,
estabilizando la produccién (a0, 2021). Por otro lado, Brasil ha empren-
dido un plan de expansién y crecimiento con promocién del desarrollo de
la cadena lechera, lo que explica que desde hace seis décadas se mantiene un
crecimiento lineal en la produccién de leche. Particularmente, en las tltimas
dos décadas el pais virtualmente duplicé su produccién de leche, lo que con-
trasta con la tendencia Argentina de mantenimiento o leves modificaciones
de la produccién. Este crecimiento de Brasil ha modificado el perfil de pro-
duccién lechera de los paises del cono sur de América.

La lecherfa Argentina ha experimentado grandes oscilaciones en las dlti-
mas tres décadas (figura 1).
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Figura 1. Volumen de leche total y destinado a quesos por aino en Argentina.
* Sin datos.
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En el periodo 1991-1999 se produjo un crecimiento sostenido de la pro-
duccién (6% en promedio) alcanzdndose el récord histérico en 1999 con
10329 millones de litros; este volumen de produccién representé un 2,2 %
del volumen mundial (en el afo 1970 el volumen producido representaba un
1,2%). Luego manifest una fuerte caida hasta 2003 (7951 millones) como
consecuencia de la recesién econémica, la devaluacién de la moneda nacio-
nal y la competencia de los cultivos extensivos, como la soja. A partir de
alli, la produccién comenzé nuevamente a aumentar hasta superar la marca
de los 10000 millones de litros en 2006 y alcanzando un nuevo récord en
2015 (12061 millones de litros) la que se mantuvo sin grandes modificacio-
nes hasta 2020 con 11113 millones de litros; este volumen representé a nivel
mundial un 1,6 % (www.magyp.gob.ar, www.ocla.org.ar). Estos volume-
nes se alcanzaron gracias a la existencia de aproximadamente 8700 tambos
donde se obtienen en promedio, 27 millones de litros de leche por dia.

La mayor parte de la leche producida en nuestro pais se procesa en industrias
ldcteas concentradas en 6 provincias: Buenos Aires (44%), Santa Fe (28 %),
Cérdoba (15%), Entre Rios (9 %), La Pampa (3%) y Santiago del Estero (1%).
Asimismo, entre el 60y 70% de la leche es industrializada por grandes indus-
trias, mientras que el resto se procesa por Pymes y Mipymes (MAGyP, 2019).

Alrededor del 25% de la produccién mundial de leche se destina a la ela-
boracién de quesos, que alcanzé un volumen global de 22 millones de tone-
ladas en el 2018 y se estima un crecimiento anual del 1,2% (www.fao.org/
faostat; OECD/FAO, 2020). En el afio 2020, el comercio internacional de que-
sos se expandié impulsado por la persistente demanda de los mercados emer-
gentes, alcanzando los 2,8 millones de toneladas. Esta expansién se mantuvo
por quinto afio consecutivo, respaldado por la continua y sélida demanda
de importacién de varios paises, especialmente la Federacién de Rusia, Irak,
China y la Republica de Corea (ra0, 2021).

Argentina es un pafs quesero, si bien en las tltimas décadas su posi-
cién relativa ha variado. Se mantuvo siempre entre los primeros 15 paises
del mundo con mayor produccién. En el 2018 Argentina se encontré en el
9° lugar en el ranking mundial con una produccién del 2% del volumen
total, superado por EE.UU., Francia e Italia, los que en conjunto absorbie-
ron el 42% (www.fao.org/faostat). Alrededor del 40% de la leche producida
en Argentina se destina a la actividad quesera, que ocupa el primer lugar de
destino de la leche (figura 1) seguido por las leches en polvos y fluidas (www.
ocla.org.ar; www.magyp.gob.ar). En sintonfa con la produccién de leche,
Argentina viene experimentado un crecimiento fluctuante en la produccién
de quesos en los tltimos anos. Alrededor del 89 % de las plantas lcteas ela-
boran quesos y el 50% de ellas son Micro—pymes (Ministerio de Agroindus-
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tria, 2019). En 2001 la produccién de quesos fue de 430955 toneladas; en el
afo 2015 ha experimentado un pico con 618281 toneladas para luego dismi-
nuir ligeramente en 2020 (567302 toneladas). El consumo también se incre-
mentd: en 2003 fue de 8,3 kg/habitante mientras que en el 2016 se encon-
tr6 en 11,8 kg/habitante. El mercado doméstico siempre fue muy importante
y se desmarca del resto de los paises de la region por el elevado consumo de
queso per cdpita, comparable con paises de arraigada tradicién quesera o alto
volumen de produccién, como Espana, Australia, Canadd, Francia, Italia y
Estados Unidos, y muy superior al de otros paises latinoamericanos como
Brasil (5,5 kg/habitante en 2019) (www.ocla.org.ar). A nivel de detalle por
pasta, desde 2010 hasta 2016 en promedio el 44 % del total producido fue
representado por los quesos semiduros, el 37% por los blandos y el 19% por
los quesos duros (www.magyp.gob.ar).

Si bien las exportaciones ldcteas cayeron significativamente desde 2012 y
la utilizacién de la capacidad instalada de esta industria fue solo del s0%
en 2019, la industria quesera local tiene reales oportunidades de reactivarse
e incrementar su acceso a mercados externos porque ya lo ha hecho en el
pasado, porque produce con calidad internacional y porque el mercado
interno es fuerte y tracciona la produccién. En particular, la exportacién de
quesos en 2017 se ubicd en tercer lugar (19,5%) en comparacién con la leche
en polvo y el suero en polvo (40,2% y 23,7 %, respectivamente), que fueron
los productos mds exportados. Alrededor del 11% de la produccién de que-
sos fue al mercado externo; de ese total solo el 1,2% fue de quesos blandos,
fundidos y rallado, el 3,1% fue para duros y el 15,2 % para semiduros; dentro
de estos tltimos el Mozzarella lleva el primer lugar con una participacién del
10,5 %. El volumen exportado de quesos tuvo un pico en 2011 (63 513 tonela-
das), luego presenté fluctuaciones y en 2017 el valor fue de 44203 toneladas
(www.magyp.gob.ar).

La industria quesera argentina también se caracteriza por su diversidad de
productos, un atributo positivo en comparacién con otros paises queseros
como Nueva Zelanda, Irlanda o Estados Unidos, grandes productores pero
con un mercado limitado a pocas variedades, casi exclusivamente Cheddar y
Mozzarella de baja humedad. La fortaleza de la industria quesera nacional no
implica que el camino esté libre de problemas y desafios. Si bien la industria
ldctea argentina ha sido desde sus origenes competitiva e innovadora, es nece-
sario reforzar estas caracteristicas, impulsando el crecimiento de actividades
de investigacién y desarrollo dirigidas a incrementar la produccién, mejorar
la calidad y desarrollar productos nuevos e innovadores con valor agregado,
sumando asimismo a las numerosas PymEs licteas a alcanzar altos estindares
de calidad, lo que finalmente impactaria en el desarrollo econémico del pais.
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3. Leche destinada a queseria

Carlos Meinardi, Claudia Vénica, Paula Giménez, Diego Mercanti,
Ayelén Vélez, Guillermo George, Ma. Cristina Perotti y Carina Bergamini

La leche destinada a queseria debe tener una composicién quimica equili-
brada y sus pardmetros, fisicos y microbiolégicos, deben encontrarse den-
tro de los valores normales establecidos para cada especie (bovino, ovino,
caprino, bubalino, etc.). Ademds, en presencia del cuajo, debe formar un
codgulo homogéneo que tenga una deshidratacién controlada y permita el
desarrollo de los microorganismos del fermento. De esta manera, el queso
llegard a salmuera con la humedad y la acidez adecuada para iniciar la madu-
racién. Para evitar dificultades en la elaboracién de quesos se deben realizar
controles periédicos de los pardmetros fisicos, quimicos y microbioldgicos.

Previo a la elaboracién, la leche normalmente es sometida a distintos tra-
tamientos fisicos asociados al tipo de queso a elaborar. Los mds habitua-
les son: ajuste de la relacién materia grasa/proteina a través de un descre-
mado parcial, concentracién de las proteinas por tecnologia de membrana
o agregado de proteinas ldcteas en polvo, pasteurizacién a fin de eliminar
todos los microorganismos patégenos y reducir la microflora total, y aflora-
miento, bactofugacién o microfiltracién para reducir el nimero de esporos
y la carga microbiana total. Particularmente, para algunas variedades de que-
sos, algunos paises permiten el agregado de ciertos conservantes como agua
oxigenada, formaldehido, lisozima, etc. En Argentina se permite el uso de
lisozima, nitratos de sodio o potasio y dcido sérbico.
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En este capitulo se abordard una descripcion general sobre las caracteris-
ticas, algunos métodos de evaluacién de la calidad, procesos de saneamiento
y formas de normalizacién de la leche destinada a la elaboracién de quesos.

Calidad de la leche como materia prima

El Cédigo Alimentario Argentino (caa, articulo 554, cap. vi) define la leche
de la siguiente manera:

Con la denominacién de Leche, sin calificativo alguno, se entiende el producto ob-
tenido por el ordeno total e ininterrumpido, en condiciones de higiene, de la vaca
lechera en buen estado de salud y alimentacién, 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 denominar-

se con el nombre de la especie productora (Cédigo Alimentario Argentino, 2020).

La leche, principal materia prima en una elaboracién quesera, se somete a
un conjunto de transformaciones fisicas, quimicas y bioquimicas orientadas a
la formacién de una cuajada, la que experimentard una equilibrada deshidrata-
cién y una correcta maduracion. Para que ello sea posible, la leche debe ser reac-
tiva al cuajo y formar un codgulo homogéneo con buena capacidad de sinéresis,
es decir, que bajo agitacién y manteniendo la integridad de los granos de cua-
jada, se elimine adecuadamente el suero de manera de que este llegue al molde
con la humedad requerida para cada tipo de queso. Ademds, tanto la leche
como la cuajada deben ser sustratos adecuados para el desarrollo de los fermen-
tos de manera que los mismos puedan dominar el medio, impedir el desarro-
llo de la microflora contaminante no casearia y acidificar la cuajada hasta el pu
requerido al ingreso del salado. Para garantizar estos pardmetros, generalmente
es necesario un trabajo integrado entre los profesionales de la industria y los de
produccién primaria, sea en sanidad animal y/o extensién agropecuaria, por-
que los problemas que se detectan en la planta solo pueden ser diagnosticados
si se conoce el manejo minucioso del tambo y los hébitos del tambero.

Composicion de la leche para queseria
La secrecién producida por la glindula mamaria inmediatamente luego del

parto se denomina calostro, el cual es un liquido amarillento, viscoso y de
reaccién 4cida. La funcién del calostro es proporcionar a la cria los nutrien-
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tes necesarios para su crecimiento y proveer de inmunidad pasiva para la
defensa frente a enfermedades, a través de las inmunoglobulinas. Su com-
posicién se caracteriza por un elevado contenido de proteinas del orden del
15% (3% de caseina, 4% de albiminas, 8% de globulinas), grasa 6,7 %, sales
1,2% y lactosa 2,5 %, pero su composicién cambia rdpidamente con el correr
de las horas (Kehoe y col., 2007; Puppel y col., 2019). El calostro no es idé-
neo para la industrializacién porque coagula por calentamiento, coagula mal
o0 no coagula por la accién del cuajo y, fundamentalmente, porque inhibe el
desarrollo de los fermentos debido a su elevada concentracién de inmuno-
globulinas. Se sabe que el calostro de una vaca mezclado con la leche produ-
cida por otras veinte o mds, puede generar significativos problemas en una
elaboracién quesera.

Entre el quinto y sexto dia luego del parto, la secrecién de la glindula
mamaria ya presenta las caracteristicas propias de una leche madura, cuya
composicién promedio es 3,5% de proteinas (caseina: 2,35%, albiminas:
0,45 %, globulinas: 0,70 %), 3,60 % de grasa, 0,75% de sales y 4,50 % de lac-
tosa. En la Tabla 1 se muestran las distintas fracciones proteicas de la leche y
su concentraciéon (Bylund, 1996; Guinee y O’Brien, 2010; Skeie, 2010).

Particularmente, las proteinas cumplen un rol fundamental en la leche
para queseria. Una leche de calidad aceptable debe tener un contenido pro-
teico alrededor de 3,2-3,5%. Valores de proteinas menores del 3% generan
un codgulo débil y mayores pérdidas de grasa en el suero.

Tabla 1. Concentracion de las diferentes proteinas de la leche

Tipo de proteina Concentracion
(g/100 g)
Caseina 2,60
o sl-caseina 1,00
o s2-caseina 0,26
By A-caseina 1,01
k-caseina 0,33
Proteinas de suero 0,63
o-lactoalbumina 0,12
B-lactoglobulina 0,32
Albdmina del suero sanguineo 0,04
Inmunoglobulinas 0,07
Otras (incluyendo peptona—proteasa) 0,08
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En condiciones normales, la composicion de la leche es susceptible a varia-
ciones periddicas que pueden afectar su aptitud casearia. Entre los principales
factores se pueden mencionar (Skeie, 2007; Abd El-Gawad y Ahmed, 2011):

« Fisiolégicos: evolucién del volumen y la composicién durante el ciclo
de lactacidn.

« Alimentarios: influencia del nivel energético y la composicién de la racién.

» Climdticos: estacién y temperatura.

» Genéticos: variaciones raciales e individuales, herencia, efectos de la seleccién.

» Zootécnicos diversos: asociados al manejo del rodeo y a la forma de ordene.

La complejidad de los factores y sus interrelaciones resultan dificiles de
estudiar independientemente. Se ha reportado que el tenor en proteina estd
ligado en un 60 % a la herencia y un 40 % a los factores ambientales y nutri-
cionales, mientras que el volumen producido estd relacionado en un 25% a
la herencia y un 75% a la alimentacién y las condiciones ambientales. Tam-
bién se ha sefalado que la materia grasa puede variar en dias sucesivos entre
7'y 8% con valores extremos del 5 al 20% y el volumen puede tener una
variacion diaria entre 5y 6%, pero puede llegar a valores extremos del 3 al
12.% (Alais, 2003).

La lactosa y las sustancias nitrogenadas varian mucho menos, no mds del
2,5%. Pareceria que las fluctuaciones son independientes entre si, pero no se
sabe si estas variaciones se deben al sistema secretor o son reflejos de algunos
de los factores nombrados.

El volumen de leche producido por un animal se va incrementando
durante el primer mes de lactacién. A los 30—45 d de lactacién se alcanza
la mdxima produccién que, con una pequena disminucidn, se mantiene
hasta el séptimo mes, a partir del cual comienza a caer ripidamente. Esta
evolucién puede variar por factores «internos» (individuo o raza) o «exter-
nos» (alimentacién, enfermedad de la ubre, sistema de ordefie, condicio-
nes climdticas).

Las variaciones en la composicién de la leche a lo largo del ciclo de lacta-
cién se deben a que los componentes mayoritarios de la leche no evolucio-
nan de la misma manera. El animal, después del parto, tarda entre 25 y 30 d
para alcanzar la plena capacidad en la produccién de leche y lactosa, mien-
tras que alrededor de las dos semanas de lactacién se alcanza la méxima pro-
duccién de caseina y materia grasa. La concentracién de lactosa disminuye
muy poco pero progresivamente durante la lactancia, mientras que la grasa y
la proteina comienzan a concentrarse porque su sintesis disminuye mds len-
tamente que el volumen de leche producido (Fox, 2017).
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Considerando constantes las demds variables, la produccién de leche
aumenta en cada ciclo hasta la quinta lactacién y luego se mantiene cons-
tante o decrece lentamente. Después de la onceava lactacién puede dismi-
nuir bruscamente en los animales criados a campo. En zonas arenosas, el
desgaste prematuro de los dientes puede disminuir la vida util de la vaca
lechera. Por lo general, la leche se empobrece en sus componentes a partir de
la quinta o sexta lactacién.

El contenido de materia grasa de la leche se eleva en el curso del ordefie
desde 1,5% al principio hasta 10 % al final (Fox, 2017); de esta manera, una
leche de un ordefie incompleto es una leche parcialmente descremada. La
leche retenida en la ubre tiene un efecto inhibidor sobre la secrecién; des-
pués de un ordene completo normalmente queda del 10 al 20% de leche
retenida, que solo se puede poner en evidencia inyectando oxitocina por
via venosa.

Actualmente se estdn encontrando leches con baja acidez (hipodcidas),
generalmente asociadas a animales de alta produccién lechera. La menor aci-
dez se debe, en parte, a una disminucién de la caseina, pero fundamental-
mente estd relacionada a un desequilibrio salino con una disminucién del
fosforo. Desde el punto de vista tecnoldgico, estas leches son complicadas
ya que el menor contenido de caseina provoca una disminucién del rendi-
miento quesero y el menor contenido de fésforo afecta la velocidad de aci-
dificacién debido a su efecto buffer. Al ser menos 4cida, en la elaboracién se
tiende a agregar mds fermento, pero como la leche estd menos tamponada
acidifica mds rdpidamente y los valores de acidez alcanzados al final de la ela-
boracién, por lo general, son muy elevados y en poco tiempo se pasa de una
leche de baja acidez a una leche 4cida y descontrolada. Las causas por las
cuales aparece la leche hipodcida no se conocen con exactitud, pero influye
la seleccién de los animales (aparecen potenciadas en buenas productoras),
la alimentacién, entre otras (Mariani, 1989).

En una leche para queserfa comtinmente se aceptan valores de acidez com-
prendidos entre 13 y 19 °D, considerando valores de 13 y 14°D como bajos y
de 17 219°D como altos. Leches con acidez superior a 19 °D no deberfan uti-
lizarse porque afectan negativamente la tecnologia, y la maduracién puede
conducirse por caminos imprevisibles.

Si el animal no se ordefia 0 no se ordena completamente, la leche rete-
nida modifica rdpidamente su composicién por reabsorcién de los compo-
nentes principales. Esto siempre produce inflamaciones que favorecen las
infecciones de las mamas. A las enfermedades de las glindulas mamarias se
las conoce genéricamente como mastitis. Se manifiestan con un incremento
de las células somdticas (CS) y sus consecuencias son una disminucién en
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la produccién lechera, una marcada modificacién en su composicion y un
comportamiento caseario y fermentativo anormal (Skeie, 2007). Los nive-
les normales de CS en leches de buena calidad deben ser menores a 100 000
CS/ml (Skeie, 2010). Estas células se incrementan en la leche por diferen-
tes motivos:

» La presencia de infeccién, aguda o crénica. Estos estados son denomina-
dos mastitis clinica (niveles de 10° CS/ml) o subclinica (niveles de 2,5x 10° a
4x10° CS/ml) y se manifiestan, ademds, con un marcado incremento de los
glébulos blancos (Guinee y O’Brien, 2010).

« La presencia de inflamacidn, latente, crénica o aguda, con o sin infeccién.

» La edad del animal. Luego de la cuarta lactacién se nota un aumento de
las células epiteliales.

+ Una alimentacién de baja calidad, raciones mal balanceadas, exceso de
proteinas, defecto de fibras y de sustancias secas, desequilibrio de minera-
les, etc.

« Las modificaciones estructurales a nivel de explotacién y los facto-
res estresantes (cambios repentinos de temperatura, cambios de rutina de
ordenie, etc.). Cuando el animal se acostumbra a nuevas condiciones, las
células disminuyen.

« El ordeno mecdnico asociado a un funcionamiento defectuoso de la ordefia-
dora o0 a un manejo inadecuado (subordefo o sobreordeno). Ademds, cuando
aparece un animal con mastitis, por lo general, es un vinculo de contagio.

Inicialmente, las infecciones se debian en su mayoria a Streprococcus
agalactiae, que se desarrolla casi exclusivamente en la ubre. Su control era
relativamente sencillo, pero el uso masivo de distintos antibiéticos condujo
a que un gran ndmero de microorganismos resistentes a los mismos empe-
zaran a generar infecciones. Entre estos microorganismos se encuentran
Pseudomonasy Staphylococcus, los cuales ya no estdn confinados a la ubre dado
que pueden desarrollarse en otras partes de la vaca, en el tambo e incluso en
otros animales. Con esta evolucién aparecen problemas tecnolégicos por-
que estos microorganismos aportan exoenzimas proteoliticas y lipoliticas
(Pseudomonas) o toxinas (Staphylococcus), que son termoestables y que que-
dan incorporadas en la leche.

Entre las modificaciones mds significativas de la composicién causadas
por la mastitis, se encuentra: la disminucién de la materia grasa, proteinas
totales, caseinas, f6sforo, calcio y la estabilidad térmica. Se destaca un incre-
mento de las proteinas solubles, inmunoglobulinas, sodio, cloruros, catala-
sas y lipasas (Guinee y O’Brien, 2010). Ademds, las leches se tornan alcalinas
(pH iguales o superiores a 7). Cabe destacar que las inmunoglobulinas ejer-
cen una accién inhibidora sobre los fermentos y las lipasas actiian sobre la
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materia grasa produciendo compuestos que otorgan un sabor picante y ati-
pico en los quesos maduros.

El cambio de las relaciones entre albiiminas y globulinas por un lado,
y entre proteinas coagulables y las del suero por otro, parece tener mucha
influencia en la poca estabilidad de estas leches al calentamiento. Por lo tanto,
no son idéneas para la elaboracién de dulce de leche y leches esterilizadas.

Estas alteraciones en la composicién comprometen la aptitud casearia de
la leche, ya que afectan la consistencia del codgulo, el tiempo de coagula-
cién, el desuerado e incluso el desarrollo de los fermentos. La caseificaciéon
de la leche donde interviene una parte de leche mastitica, lleva a obtener una
cuajada «flaca», sin nervio, no idénea, porque el desuerado y la acidificacién
no evolucionan conjuntamente. La cuajada, ademds de ser débil, tiende a
formar particulas finas que se concentran en distintas zonas del queso (Gui-
nee y O’Brien, 2010). Estas zonas eliminan suero con mayor dificultad y
cuando quedan en superficie en el moldeo, dan origen a manchas blancas
y hiimedas en el periodo previo al salado. En el estacionamiento de que-
sos duros este defecto se manifiesta como zonas de la superficie que exudan
constantemente. Por lo general no se desarrollan mohos y, en casos extre-
mos, toda la superficie del queso puede tomar estas caracteristicas. En que-
sos semiduros se pueden producir grietas en esas manchas. Cuando los finos
se concentran en el interior, en los quesos con ojos se manifiestan como
zonas con ojos pequefos y abundantes, y en quesos de pasta cerrada como
defectos de textura. El aroma y el sabor son atipicos dado que en esas zonas
quedd retenido suero.

La presencia de mastitis afecta directamente a la produccién primaria
ya que disminuye el volumen de leche producida, pero también afecta a la
industria ya que esta leche es mds dificil de trabajar, el rendimiento que-
sero es menor y la calidad del producto podria disminuir (Abd El-Gawad y
Ahmed, 201m).

En la Tabla 2 se muestran los resultados de estudios desarrollados en
Italia en los que 10 queserias llevaron a cabo 10 elaboraciones de queso Par-
migiano Reggiano en un periodo de 2 afos empleando leches con dos nive-
les de CS (4x10° CS/ml y mds de 4x10° CS/ml), y se analizé el efecto sobre
el rendimiento quesero (Costanzo y col., 2015). En el primer nivel, el menor
recuento fue de 1,2x10° CS/ml y el mayor 3,4x10° CS/ml, con un valor
medio de 2,3x10° CS/ml, mientras que, para el segundo nivel, el menor
recuento fue de 4x10° CS/ml y el mayor 8,9x10° CS/ml con un valor medio
5,4x10° CS/ml.
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Tabla 2. Composicién media de la leche utilizada a lo largo de 2 anos en

10 queserias que realizaron 10 elaboraciones de queso Parmigiano Reggiano

trabajando con dos niveles de contenido de células somaticas (CS)

Parametro < 4x10° CS/ml > 4x10° CS/ml
Tarde Tina Tarde Tina

Proteina (g/100 g) 3,18+0,10 3,30+0,13 3,06 +0,21 3,21 +0,36
Grasa (g/100 g) 3,70+0,20 2,75+0,16 3,61+0,25 2,68+0,16
CS (1000/ml) 233 £ 66 146 + 33 538+ 136 259+ 24
Caseina (g/100 g) 2,57 +£0,12 2,43 +0,16
Acidez °SH/50 ml 3,34 £0,15 3,16 £ 0,15
pH 6,71 + 0,05 6,77 £ 0,05
Grasa en suero (g/100 g) 0,45 + 0,07 0,53 +£ 0,07
Proteina en suero (g/100 g) 0,88 + 0,04 0,85 + 0,07

Tarde: leche de la tarde anterior; Tina: mezcla de la leche de la tarde anterior y leche de la manana.

Fuente: Costanzo y col., 2015.

Tabla 3. Rendimiento de la leche con dos niveles de contenido de células

somaticas (CS), cuando se utilizan para la elaboracién de queso Parmigiano

Reggiano

Rendimiento (kg/100 kg leche) < 4x10°CS/ml

> 4x10° CS/ml

24 horas (10) 8,68 £ 0,52 (10) 8,02 £ 0,47**
6 meses (10) 7,89 + 0,52 (10) 7,28 + 0,52%*
18 meses (6) 7,54 £ 0,55 (6) 6,88 + 0,52
24 meses (6) 7,39 £ 0,46 (6) 6,74 +£0,47*
24 meses (base seca) (6) 5,02 £ 0,44 (6) 4,60 + 0,34*

Entre paréntesis: nimero de elaboraciones muestreadas.

Los valores de la misma fila difieren significativamente: *P < 0,05; **P < 0,01

Fuente: Costanzo y col., 2015.

Para las elaboraciones se mezclé la leche de la tarde, que se dejé en aflora-

miento toda la noche, con la de la mafana, que se utilizé entera. La concen-

tracién de caseina y la acidez disminuyeron con el aumento de las CS, mien-

tras que el pH se incremento.

En el suero de elaboracién se incrementa la pérdida de materia grasa y res-

pecto a las proteinas, considerando que se parte con una concentracién ini-

cial menor, se podria tener el mismo razonamiento.
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En la Tabla 3 se muestran los rendimientos en las elaboraciones de los que-
sos Parmigiano Reggiano obtenidos a distintos tiempos de maduracién. El
estudio muestra que el empleo de leches conteniendo mds de 4x10° CS/ml
produjo una disminucién significativa del rendimiento quesero.

Presencia de antimicrobianos en la leche

En productos como los quesos es necesario que la leche y la cuajada se com-
porten como un excelente medio de cultivo para que las bacterias licticas aci-
difiquen en tina y en prensa a fin de ganar el medio y ajustar el p a los valores
requeridos para cada tecnologfa. Ademds, en la maduracién contintdan desa-
rrollindose mds lentamente otros microorganismos utiles y necesarios para
alcanzar la textura, el sabor y el aroma caracteristico de cada tipo de queso.

Los problemas de los antimicrobianos son mds puntuales en plantas
donde las elaboraciones se realizan a medida que llega la leche, dado que un
tambo problema puede afectar seriamente una parte de la produccién. Por
el contrario, si se trabaja con leche de gran mezcla, el efecto antimicrobiano
se diluye pero, potencialmente, es mucho mds peligroso porque afecta a toda
la produccién. Los fermentos naturales, constituidos por un nimero elevado
de cepas salvajes propias de la regién, pueden tolerar vestigios de inhibido-
res mientras que, cuando se utilizan fermentos seleccionados, normalmente
disefiados con tres o cuatro cepas que cumplen distintas funciones, las com-
plicaciones son mayores porque al inhibir total o parcialmente alguna de las
cepas, surgirdn anormalidades en el producto final.

Las leches con alto nimero de CS son susceptibles de aportar inhibidores.
Como se menciond, la elevada concentracién de inmunoglobulinas en estas
leches afecta directamente el normal desarrollo de los fermentos lo que se
manifiesta, en algunos casos, en una disminucién de la velocidad de acidifica-
cién. A este efecto directo, se le deben sumar los efectos indirectos que pue-
den generar la aparicion de antibidticos debido a un inadecuado manejo de la
leche durante el tratamiento de la enfermedad. De hecho, el 80% de los ani-
males que participan en la produccién de alimentos es tratado con medica-
mentos veterinarios en algin momento durante su vida (Chiesa y col., 2020).
Como consideracién general, se puede afirmar que el agregado de un 3% de
leche obtenida durante el periodo de tratamiento con antibidticos es suficiente
para retardar sensiblemente la acidificacién, y un 10% la detiene totalmente.
Ademis, la presencia de antibi6ticos inhibe a los microorganismos casearios
(bacterias ldcticas) pero no a los anticasearios (coliformes, levaduras, etc.),
que no encuentran competencia y producen graves problemas de hinchazén
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precoz. Un estudio realizado en Noruega revel que, de 189 cepas aisladas de
productos ldcteos y cultivos comerciales, solo una de ellas presentd resisten-
cia a antibiéticos (Katla y col., 2001). Por lo tanto, la tnica solucién posible
es separar la leche que contiene antibiéticos en el tambo.

Es necesario recordar que, como la leche es una de las secreciones donde
el animal elimina las sustancias inoculadas, cualquier tratamiento (bano, tra-
tamiento de infecciones, etc.) que incluya un antimicrobiano, puede afectar
en mayor o menor medida la calidad de la leche.

Los antimicrobianos también pueden provenir de residuos de produc-
tos altamente bactericidas utilizados para limpieza, asociado a un enjuagado
deficiente. Ademds, todos los detergentes estdn formados por un secues-
trante, cuya concentracién estd relacionada con la dureza del agua, y un ten-
soactivo, asociado a las incrustaciones a remover. Por lo tanto, si no se for-
mula un detergente para cada tipo de agua, se corre el riego que en aguas
muy duras tengamos un exceso de tensoactivos o viceversa.

La determinacién indirecta de la presencia de inhibidores se puede realizar
mediante una prueba biolégica usando el fermento ldctico de la planta. Asi-
mismo, una disminucién de la velocidad de acidificacién del queso Cremoso
en molde, es un indicio de la presencia de algtin tipo de inhibidor.

En base a lo expuesto, podemos asegurar que solo se puede producir un
queso de calidad empleando materias primas de calidad. La leche no debe
tener inhibidores detectables por las técnicas habituales.

Microbiologia de la leche

La aptitud de la leche para la conservacién es muy importante desde el punto
de vista técnico y depende del niimero y de la naturaleza de los microorga-
nismos que contiene. Los limites serdn distintos si se elaboran quesos con
leche cruda o si el proceso prevé un tratamiento térmico suave o una pas-
teurizacion. Se considera que una leche de buena calidad para la elaboracién
de quesos debe contener < 10* UFc/ml, preferentemente microorganismos
casearios (Skeie, 2010).

Los microorganismos presentes en la leche pueden provenir de diferentes
fuentes (Owusu—Kwarteng y col., 2020):

* Del interior de la ubre: si la ubre estd sana, la leche obtenida por ordene es
practicamente estéril, mientras que si tiene mastitis la carga microbiana puede
alcanzar niveles entre 10* y 10° urc/ml, segiin el nivel de la infeccién. Esta con-
taminacién es peligrosa por los microorganismos involucrados en la misma,
que ademds pueden multiplicarse durante el transporte y almacenamiento.
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* De los pezones: en la piel de los pezones se encuentra un alto nimero de
esporos bacterianos. Cuando el sistema de produccién es a campo, la carga
microbiana total es baja, mientras que cuando se suplementa la alimenta-
cién con ensilados (de maiz o de sorgo) la presencia de esporos es mds ele-
vada. Los dias de lluvia, cuando los pezones y el animal en general se ensu-
cian con fango contaminado con estiéreol, el peligro es mayor porque los
esporos que pasaron por el tracto digestivo son mds abundantes y se concen-
tran en las heces.

* Del ambiente: el suelo, las pasturas o ensilados utilizados para la alimen-
tacién del animal, el agua de bebida, las heces y el aire son todas fuentes de
contaminacién. De este modo, se produce un ingreso importante de bacte-
rias a la leche cruda, que pueden sobrevivir y multiplicarse durante el alma-
cenamiento y transporte, en particular si la higiene del tambo, velocidad de
enfriamiento de la leche, temperatura de almacenamiento y condiciones de
transporte no son las mds adecuadas.

+ De equipos y elementos de ordefe: esta contaminacién puede tener ori-
gen en las manos del operario y/o la maquinaria de ordene (dependiendo de
si el mismo es manual o automatizado), y estd asociada a una limpieza defi-
ciente, por lo que su nivel varfa de miles a millones de microorganismos por
mililitro. Esta contaminacién es muy peligrosa porque esta microbiota se
desarrolla en medios con vestigios de lactosa y cuando toman contacto con
la leche, su propagacién es inmediata y rdpida.

» Por desarrollo: una leche de buena calidad debe ser transportada y alma-
cenada correctamente porque, de lo contrario, la concentracién de microor-
ganismos se incrementard ripidamente.

La diversidad de bacterias que pueden contaminar la leche cruda es muy
grande por lo que resulta conveniente diferenciar grupos microbianos, ya
sea en funcidn de sus caracteristicas bioldgicas propiamente dichas o bien de
acuerdo con el método de deteccién empleado para cada grupo. A continua-
cidn, se detallardn las caracteristicas de los grupos mds importantes.

De acuerdo con su patrén de desarrollo, un grupo importante son los
microorganismos aerobios meséfilos totales. Como su nombre lo indica, son
microorganismos capaces de desarrollar en medios de cultivo generales, a
temperaturas moderadas (normalmente se selecciona 32 °c para este andlisis),
en presencia de oxigeno, y dan una idea aproximada de la carga microbiana
global de la muestra de leche, por lo que su determinacién es muy ttil pre-
vio a la de otros grupos mds especificos. Recuentos elevados pueden indicar
una obtencién y almacenamiento inadecuados, la posibilidad de la presencia
de patdgenos, y casi indefectiblemente predicen una muy pronta alteracién
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del producto. En una leche muy contaminada, el fermento no logra dirigir
el proceso por los caminos previstos. En una elaboracién, los fermentos ldc-
ticos se inoculan para tener normalmente una concentracién inicial en tina
de entre 10° y 107 urc/ml. La carga microbiana total de la leche cruda debe
ser baja para que los fermentos dominen el medio y dirijan la maduracién a
través de sus enzimas. Cabe destacar que, si bien el recuento de microorga-
nismos totales es aplicable a leche, no es vélido para productos lécteos ya fer-
mentados, dado que este recuento incluye a las bacterias lécticas que desa-
rrollan durante el proceso de acidificacién buscado en el producto final y
concentraciones muy elevadas de las mismas son normales y esperables.

Un grupo mds especifico son las bacterias coliformes. Se trata de bacilos
aerobios y anaerobios facultativos, Gram (-), no formadores de esporos,
capaces de fermentar la lactosa con produccién de dcido y gas (32°c—48h),
que comprenden mds de 20 géneros, destacindose entre ellos Escherichia,
Enterobacter, Klebsiella y Citrobacter. Su hébitat puede ser intestinal o no,
por lo cual es importante destacar que no indican necesariamente conta-
minacién fecal, aunque si estdn relacionados con el nivel de higiene en la
obtencién y procesamiento de la leche. En quesos producen el defecto de
hinchazén precoz, con produccién de gas y cambios en el flavour, dando
lugar a una proteélisis pronunciada y sabor a sucio. Niveles altos en quesos
pueden indicar una inadecuada pasteurizacién de la leche, falta de higiene
en el proceso, fermento débil o contaminado, y/o presencia de antimi-
crobianos en la leche. De esta manera, el nivel de coliformes en quesos
puede ser controlado con medidas tales como una correcta pasteurizacion,
mejora de la higiene durante la elaboracién y un rédpido desarrollo de aci-
dez por parte del fermento.

Por otro lado, existen las ya mencionadas bacterias formadoras de espo-
ros, que tienen en comun su origen (suelo, forrajes, ensilados, heces, polvo
atmosférico, tierra, equipos y superficies) pero se diferencian en dos gran-
des grupos, tanto por su método de deteccién como por los defectos que
producen: aerobias y anaerobias. Dentro de las bacterias esporigenas aero-
bias es importante el género Bacillus, que produce alteraciones principal-
mente en leches fluidas (ultra)pasteurizadas y esterilizadas, por el mayor
potencial redox de estos productos. Por otro lado, dentro de las anaero-
bias, se destaca el género Clostridium, que genera defectos en quesos, prin-
cipalmente duros y de larga maduracién, por su potencial redox especial-
mente bajo (Fox, 2017). Los esporos resisten los tratamientos térmicos, no
solo la pasteurizacién baja o alta tradicionales, sino también tratamien-
tos mds severos. Por lo tanto, si estdn presentes en la leche cruda, la tnica
manera de eliminarlos completamente es una correcta esterilizacién a ultra
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alta temperatura (UaT). Ademds, el choque térmico producido por la pas-
teurizacién produce la germinacién de los esporos a la vez que destruye
las células vegetativas presentes que podrian competir por los nutrien-
tes, dando lugar a la multiplicacién de las bacterias esporigenas y altera-
ciones que condicionan la aptitud a la conservacién de las leches fluidas
calentadas y otros productos. En leche, Bacillus genera una proteélisis muy
elevada, llegando a producirse la gelificacion del producto, ademds de la
aparicién de sabores y olores desagradables. En quesos de pasta dura y
corteza sélida, como ser Emmental, Edam, Gruyere, Provolone y Grana,
entre otros, el elevado calentamiento de la cuajada disminuye la concen-
tracién de oxigeno, destruye microorganismos antagénicos y favorece la
germinacién de esporos de Clostridium. Se producen gases que son rete-
nidos por la dura corteza de estos quesos, y generan la llamada hincha-
z6n tardfa durante la maduracién (varios meses) y un cambio notorio en
el flavour. Particularmente, para la elaboracién del queso Parmigiano Reg-
giano se clasifica a la leche en: «4ptima», por ausencia de defectos en los
quesos (< 200 esporos/l); «buena», por algunos quesos defectuosos (200—
1000 esporos/l) y «mala», muchos quesos con problemas (> 1000 espo-
ros/l). Cabe recordar que en la elaboracién de este queso se contempla un
afloramiento que elimina aproximadamente un 90 % de los esporos (Muc-
chetti y Neviani, 2006).

En la Tabla 4, se clasifica la leche de arribo en planchada y la de tina luego
del afloramiento, en funcién del nimero de esporos de bacterias anaerobias.

Tabla 4. Clasificacion de la leche de arribo en planchada y de tina, destinada a
la elaboracion de queso Parmigiano Reggiano, en funcion del contenido de espo-
ros de clostridios

Numero de esporos por litro de leche Clasificacion Hinchazén

de la leche en los quesos
en planchada en tina
menos de 200 menos de 20 6ptima ausente
de 200 a 1000 de 20 a 100 buena algunos casos
mas de 1000 mas de 100 mala muchos casos

Fuente: Carminati, 1985.
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Para contrarrestar este problema, la mejor medida a adoptar es evitar la
contaminacién inicial de la leche cruda, aunque una medida paliativa como
lo es la bactofugacién resulta también efectiva. La nisina, una bacteriocina,
estd permitida para su agregado en alimentos y puede también controlar este
problema, asi como el agregado de nitritos y nitratos, aunque es mejor evi-
tar el uso de estos tltimos por sus potenciales efectos adversos sobre la salud
del consumidor. No obstante, los procesos de elaboracién de muchos quesos
artesanales con denominacién de origen no permiten tales agregados.

Otro grupo de importancia son las bacterias termoduricas, las cuales
no constituyen un grupo taxondémico especifico, sino que estdn definidas
como todas aquellas que sobreviven a tratamientos comunes de pasteuri-
zacién, aunque no desarrollen a tales temperaturas. Este grupo comprende
varios géneros aislados de leche, tales como Micrococcus, Microbacterium,
Streptococcus, Lactobacillus, Corynebacterium, Bacillus y Clostridium (entre
otros), y provienen en general de fuentes diversas como ser los animales en
tambo, utensilios y equipos (ordenadoras, tanques) con deficiente higiene.
De hecho, un recuento elevado de bacterias termodtricas se asocia con un
grado de higiene deficiente de equipos de obtencién y almacenamiento de
la leche. Al ser un grupo taxonémicamente heterogéneo, las alteraciones y
defectos que pueden producir dependen del género y especie de los microor-
ganismos presentes. Si existen altos recuentos en leche cruda, la leche pas-
teurizada tendrd muy probablemente alteraciones en el sabor y un acorta-
miento de su vida atil. Su presencia en quesos ha generado problemas de
hinchazén temprana en Mozzarella (causada por Lactobacillus brevis), hin-
chazén tardia en Mozzarella y Cheddar (Clostridium tyrobutyricum), excesiva
postacidificacién en Mozzarella (Lacticaseibacillus paracasei) y aparicién de
aminas bidgenas en Mozzarella y Cheddar (enterococos, lactobacilos).

Por otra parte, dentro de la microflora normalmente asociada a leche
cruda, es importante hacer énfasis en la presencia de otro grupo micro-
biano no definido por el agrupamiento de géneros taxonémicamente rela-
cionados: los microorganismos psicrotrofos, que no solo comprenden bac-
terias sino también mohos y levaduras. En la industria ldctea, se refiere a
microorganismos capaces de crecer en leche y productos licteos a tem-
peraturas de refrigeracién comercial (4—7 °c), independientemente de su
temperatura éptima de desarrollo. De esta manera, encontramos que exis-
ten bacterias psicrotrofas psicréofilas, meséfilas y termoéfilas. Los problemas
generados por estos microorganismos no eran tan graves en un principio,
pero se volvieron significativos en la década del so debido a la transicién
entre dos modalidades de manejo de leche. Antes, la misma era pobre-
mente enfriada, lo cual producia un répido desarrollo de off flavours y un
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aumento de la acidez en la leche cruda, principalmente por el desarro-
llo de estreptococos y otras bacterias meséfilas. Luego, con la implemen-
tacién de la refrigeracién de la leche en el tambo, el uso de camiones cis-
terna para el transporte y el mantenimiento de la cadena de frio durante su
recepcién y almacenamiento en las plantas procesadoras, se reduce el pro-
blema mencionado, pero se vuelve evidente el desarrollo de bacterias psi-
crotrofas. Si bien, como se menciond, se trata de un grupo heterogéneo,
predominan bacilos Gram (-), no esporigenos y sensibles al calor, siendo
su origen principalmente el suelo, agua, vegetales, equipos de ordene y
almacenamiento de leche (higiene). El género mds relevante en la industria
ldctea es Pseudomonas, el cual limita la aptitud de conservacion de leche y
productos licteos a bajas temperaturas. Un gran problema de este género
es la produccién de enzimas alterantes, muy termorresistentes, principal-
mente proteasas y lipasas. La mdxima produccién de estas enzimas se da a
unos 20 °C, pero ya es apreciable a temperaturas de refrigeracién. Son resis-
tentes a los procesos de esterilizacién UAT y su estabilidad aumenta en pre-
sencia de calcio. De esta manera, es particularmente arriesgado utilizar en
elaboraciones de queso leche contaminada con elevada carga de microor-
ganismos psicrotrofos, aunque estos se destruyan en el proceso, debido a
que sus enzimas permanecen activas y pueden generar diversos problemas.
En este sentido, pueden producir dcidos grasos libres, aldehidos, cetonas y
ésteres dando lugar a sabores rancio, amargo, putrido, sucio, oxidado y/o
metdlico (por actividad de lipasas), y aumento de nitrégeno soluble, pépti-
dos y aminodcidos, generando coagulacidn, off flavours y sabores amargo y
putrido (por actividad de proteasas). Asimismo, en la produccién de que-
sos con leche cruda refrigerada, contaminada con este grupo de microor-
ganismos, se altera el tiempo de coagulacién y se obtiene un rendimiento
menor. Por dltimo, en quesos con maduracién prolongada, pueden apare-
cer tardiamente problemas de textura y sabor, sobre todo rancidez y amar-
gor por la accién de lipasas y proteasas, respectivamente.

Finalmente, otro aspecto a recalcar en la microflora de los quesos madu-
rados es que muchas bacterias no provienen del fermento; son las que se
denominan NsLAB (por sus siglas en inglés, Non Starter Lactic Acid Bacteria).
Las NsrLaB derivan principalmente de la leche cruda, pero también del
ambiente de la fébrica. Estas bacterias son una parte esencial de la microbiota
del queso. Se encuentran en bajos niveles en quesos jovenes (< 10* UEC/g),
pero su poblacién se incrementa durante la maduracién (pudiendo ser supe-
riores a 10° UFC/g) y se pueden convertir en la flora dominante en algunas
variedades si la poblacién del fermento declina (Gobbetti y col., 2015).
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Influencia de la conservacion de la leche a baja temperatura

Cuando una leche es de muy buena calidad bacteriolégica y es conservada
en frio (5°c por 24 h 0 mds), se produce una solubilizacién de la caseina de
las micelas. Esto conduce a un aumento del tiempo de coagulacién, una dis-
minucién de la consistencia del codgulo y un endurecimiento mds lento de
la cuajada, menor rendimiento quesero y mayores pérdidas de grasa y finos
de cuajada en el suero, en relacién con el uso de leche sin enfriar o leche
almacenada a 10—20°c. Una buena recuperacién de la aptitud casearia de la
leche se consigue con el agregado de CaCl, y un reposo a 30-35°C por 30—45
min antes de la pasteurizacién. Esto da como resultado la reincorporacién
de la caseina soluble en la micela y consecuentemente en la matriz de la cua-
jada sin afectar el rendimiento quesero (Abd El-Gawad y Ahmed, 2011).

Si la leche tiene una alta carga microbiana, su conservacién en frio trae
aparejado inconvenientes en la tecnologfa. En el caso que los microorganis-
mos dominantes sean las bacterias no casearias (psicotrofas), la acidez y el pu
pueden no variar, pero las enzimas liberadas por estos microorganismos se
incorporan a la leche. La presencia de estas enzimas en combinacién con un
mayor nivel de caseina soluble debido al enfriamiento, tiende a incrementar
la posibilidad de protedlisis (Abd El-Gawad y Ahmed, 2011). De este modo,
la calidad tecnoldgica de la leche desmejora, el tiempo de coagulacién dismi-
nuye y los quesos obtenidos presentardn problemas en la maduracién.

Una termizacién (temperatura—tiempo menor a la pasteurizacién) previa
al enfriamiento aporta una alternativa interesante. Las experiencias realiza-
das en nuestro laboratorio con leches termizadas a 65°c por algunos segun-
dos y enfriadas a 5°c durante 48 h, arrojaron buenos resultados cuando se las
destind a la elaboracién de quesos tipo Pategrds (Zalazar y col., 1987; Zalazar
y col., 1988). En los sueros de elaboracién no se noté una diferencia signifi-
cativa en la concentracién de proteinas, mientras que las pérdidas de mate-
ria grasa fueron un 50 % mayor en las leches enfriadas cuando se la comparé
con leches no enfriadas.

Métodos para evaluar la calidad de la leche cruda
Métodos o analisis generales

Para determinar si una leche es de buena calidad para su posterior procesa-
miento, se emplean diferentes métodos. Algunos de ellos son muy simples
mientras que otros son mds complejos y se necesita de equipamientos costo-
sos y/o personal especializado. Entre ellos podemos mencionar:
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« Examen fisico o visual, que se puede completar con el test del filtrado o
lactofiltro. Esta prueba solo proporciona una idea de las condiciones higié-
nicas en que se ha efectuado el ordefie y es innecesaria cuando la leche es fil-
trada en el tambo.

» Andlisis de acidez o estado de frescura. Este andlisis se realiza mediante
titulacién o a través de la prueba del alcohol. También se puede realizar
mediante la medicién de pH; en este caso se debe tener presente que la leche
es una solucién tamponada y pequefas variaciones de pH se corresponden
con variaciones significativas de acidez.

« Pruebas basadas en el potencial de éxido—reduccién. La mayoria de los
microorganismos presentes en la leche generan sustancias que modifican
el potencial de 6xido—reduccién de la misma. Para poner en evidencia esta
variacién se afade a la leche un indicador y se observa el cambio de color al
pasar de la forma oxidada a la reducida. El tiempo necesario para que se pro-
duzca el cambio de color estd inversamente relacionado con la carga bacte-
riana. Sin embargo, debido a que la actividad reductora de los microorga-
nismos no es la misma para todas las especies, la correlacion no es siempre
correcta. Las pruebas mds utilizadas son la del test del azul de metileno y de
la resazurina. Estos tests no proporcionan resultados confiables cuando se
aplican a leches enfriadas.

+ Recuento de CS. El método de recuento puede ser directo o indirecto.
El primero consiste en un recuento de las células presentes por un sistema
6ptico o electrénico, mientras que, en el segundo caso, se estima el ndmero
de CS en base a reacciones de sus componentes celulares. Se utilizan reacti-
vos que rompen la pared celular y forman con el ADN (dcido desoxiribonu-
cleico) contenido en las células, un compuesto viscoso. El niimero de célu-
las es directamente proporcional a la viscosidad de la mezcla leche—reactivo.

+ Determinacién de la temperatura de congelamiento o descenso crioscé-
pico. La temperatura de congelamiento de la leche mezcla varia de -0,537°c
a -0,555 °C. En leches individuales, este rango es mayor. El descenso crioscé-
pico es consecuencia principalmente de las especies idnicas y de las molécu-
las pequenas disueltas. La constancia de estos valores se debe a que la leche
y la sangre, separadas por una membrana bioldgica, tienen la misma presién
osmdtica. Ademds, la sangre tiene un estrecho margen de variacién compa-
tible con la vida. El tenor de materia grasa y proteinas no influye en la tem-
peratura de congelamiento. Las variaciones en el descenso crioscpico estdn
asociadas a factores estresantes para el animal como modificaciones climd-
ticas (cambios bruscos de temperatura, tormentas, etc.) y al periodo de lac-
tacién. También influye la acidez desarrollada (2°p producen un descenso
aproximado de la temperatura de congelamiento de 0,025°c). El aguado
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acerca la temperatura de congelamiento a 0°c; por lo tanto, si la tempera-
tura de congelamiento es mayor a -0,520°C se puede sospechar de aguado y
si es superior a —0,500 °C se confirma el agregado de agua.

« Test para determinacién de antibiéticos. Son pruebas enzimdticas y
de inmunoensayos que permiten determinar la presencia de antibidticos
B-lactdmicos (incluyendo cefalexina) y tetraciclinas en unos pocos minutos
(< 10). El resultado se observa por una interpretacién visual simple mediante
comparacién de colores (Cardoso y col., 2019).

« Andlisis quimicos. El contenido total de proteinas se puede determinar
rapidamente mediante métodos instrumentales. EI mds difundido se basa
en el andlisis de la absorcién de radiacion electromagnética en la regién
del infrarrojo del enlace carbono—nitrégeno. También se puede emplear el
método de Kjeldahl, que es un método de referencia. Con este método tam-
bién se pueden discriminar los diferentes tipos de proteinas: proteina solu-
ble a pH 4,6 (proteinas de suero), caseina (precipita a pH 4,6) y nitrogeno no
proteico o también denominado nitrégeno soluble en dcido tricloroacético
al 12%. El tenor graso se determina rutinariamente con butirémetro, pero el
método de referencia es gravimétrico.

Analisis especificos para leche destinada a queseria

Cuando la leche se destina a queseria, se realizan pruebas especificas para
determinar si presenta las caracteristicas adecuadas para la fermentacién y
coagulacién.

Prueba de la fermentacién

Esta prueba consiste en llenar un tubo de ensayo hasta las dos terceras par-
tes con leche cruda e incubarla 24 h a 37°c. Transcurrido dicho tiempo, se
observan las modificaciones sufridas (coagulacién, produccién de gas, pre-
sencia de suero, caracteristica del mismo, etc.). Si en este periodo la leche
no coaguld se debe sospechar de la presencia de sustancias inhibidoras. Un
codgulo que ocupe todo el volumen del tubo con un desuerado minimo, un
olor agradable y poca o nula generacién de gases es la caracteristica deseada
para una leche éptima para queseria. A medida que el codgulo se disgregue y
se genere gas, espuma y olor desagradable, la leche comienza a perder calidad
casearia. Una variante de esta prueba es la conocida como prueba de la coa-
gulacién. En ella se trabaja en idénticas condiciones, pero se induce a la coa-
gulacién con el agregado de cuajo. La valoracién se basa en las caracteristicas
que ofrece la cuajada, su olor y el aspecto del suero exudado. Los resultados
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obtenidos se evaldan estadisticamente y se incorporan como pardmetros en
la seleccién de la leche destinada a queseria (Spreer, 1991).

Determinacidn de la aptitud casearia

Las propiedades de coagulacién de la leche son importantes medidas de su
calidad tecnolégica (Annibaldi y col., 1977). Su valoracién con pocos pard-
metros es un objetivo perseguido en forma creciente entre los analistas y téc-
nicos lactocasearios. Los métodos utilizados para evaluar estas propiedades
analizan los cambios fisicoquimicos que se producen en la leche durante la
coagulacién. El cuajo modifica las micelas de caseina, resultando en cambios
de la viscosidad y elasticidad de la leche (O’Callaghan y col., 2002).

Los primeros resultados se obtuvieron con una adaptacién del tromboe-
lastografo de Hellige (1965). Este equipo permitié determinar en un solo
andlisis la reactividad de la leche al cuajo, velocidad de endurecimiento del
codgulo y consistencia adquirida. En el afo 1980 se introdujo un nuevo
instrumento, el Formagraph, para seguir el proceso de coagulacién que,
mediante los cambios de oscilacién de un péndulo introducido en una
cubeta con leche y cuajo, permitia obtener los pardmetros caracteristicos a
partir de la gréfica que se imprimia en un papel fotosensible. Los pardme-
tros pueden verse en la figura 1. Estos son «r» (tiempo de coagulacién que
mide la reactividad de la leche al cuajo) y «k,» (tiempo que requiere el cod-
gulo para que la separacion de las lineas sea de 10 mm, pardmetro relacio-
nado con la velocidad de endurecimiento de la cuajada). La mayor separa-
cién de las lineas representa la maxima dureza del codgulo.

Figura 1. Gréafica obtenida en el andlisis de las propiedades de coagulacién de
una leche con el instrumento Formagraph
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Este tradicional dispositivo mecdnico estd en desuso ya que se ha inte-
rrumpido su fabricacién y la del papel fotosensible.

En el ano 2018 el INLAIN adquiri6 el Optigraph®, un nuevo instrumento
desarrollado por Alliance Instruments en colaboracién con el INra (Francia).

El Optigraph® es un instrumento 6ptico desarrollado con el objetivo de
lanzar un nuevo analizador para reemplazar a la obsoleta tecnologia del For-
magraph que, empleando otros principios, permite medir idénticos pardme-
tros tecnoldgicos (Kiibarsepp y col., 2005). El equipo permite caracterizar la
coagulacién de la leche en tiempo real mediante medicién de infrarrojo cer-
cano. Este sistema de hardware y software puede calcular todos los pardme-
tros requeridos para el proceso de elaboracién de un queso como lo son el
tiempo de la coagulacién, la evolucién de la firmeza de la cuajada y la velo-
cidad de agregacién. Es posible acceder a estos datos a través de descripto-
res caracteristicos extraidos de la informacién 6ptica. El equipo estd consti-
tuido por una pieza de aluminio que contiene 10 cubetas alineadas de 10 ml
de capacidad. Cada cubeta tiene dos ventanas de zafiro enfrentadas que per-
miten el paso de la radiacién infrarroja. Esta pieza se introduce dentro del
equipo, dotado de un elemento calefactor para lograr una temperatura cons-
tante dentro del intervalo entre 25 y 45°c, donde se localizan los diodos emi-
sores y receptores a cada lado de las cubetas. El recepticulo se comunica
con un médulo electrénico que convierte las sefiales dpticas en eléctricas. El
equipo estd conectado, a su vez, al médulo informdtico del sistema, dotado
del programa especifico que permite controlar el funcionamiento del mismo
y almacenar y procesar los resultados obtenidos. El principio de medicién
se basa en la atenuacién de la sefial infrarroja que atraviesa cada una de las
muestras colocadas en las cubetas. Esta reduccién de la sefal se debe a los
cambios en la estructura micelar de la caseina y estd influenciada por nume-
rosos factores como la dosis de coagulante, la concentracién proteica de la
leche, la adicién o no de calcio y el pH, entre otros. Antes de cada andlisis, la
intensidad de la luz emitida para la prueba se ajusta automdticamente, para
tener una recepcion constante de voltaje de 1v. El soffware explora las mues-
tras de manera simultdnea y en tiempo real. Ademds de facilitar los gréficos
tipo «copa» tradicionales del Formagraph, el soffware proporciona una tabla
con los valores de cada pardmetro para cada una de las cubetas.

Las determinaciones analiticas con los equipos descriptos permitieron
poner en evidencia distintos comportamientos de la leche a la coagulacién,
algunos de los cuales se describen a continuacién.

Un aumento de la proteina total, y particularmente de la caseina, se mani-
fiesta en una disminucién del tiempo de coagulaciéon, un aumento de la
velocidad de endurecimiento y la consistencia mdxima del codgulo. En estu-
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dios realizados en el INLAIN con leche de vaca concentrada por ultrafiltra-
cién (UE) se observé que el tiempo de coagulacién y de corte disminuyeron
y la firmeza de la cuajada se incrementé al aumentar el nivel de proteinas
de la leche; en estos ensayos se utilizé una misma dosis de coagulante por
cantidad de proteina. En un trabajo realizado por Catarino y col. (2013) en
leche de oveja concentrada por UF con dosis de coagulante por unidad de
volumen, se observé que tanto la firmeza como el tiempo de coagulacién se
incrementaron con el aumento de concentracién proteica.

Las infecciones de la ubre (mastitis) llevan a la pérdida gradual de la
capacidad casearia de la leche, hasta el extremo de no coagular por cuajo.
En este sentido, Ikonen y col. (2004) encontraron una correlacién nega-
tiva entre la aptitud a la coagulacién y el nivel de células somdticas. La
pasteurizacion y la conservacién en frio desmejoran las caracteristicas lac-
todinamograficas de la leche, mientras que el agregado de CaCl, y de fer-
mento (acidificacién) siempre mejora la aptitud a la coagulacién (Singh y
Wauguna, 2001; Néjera y col., 2003; Summer y col., 2006). La raza influye
sobre los trazados, lo que se atribuye a distintos factores como el nivel
de caseinas, el tamano de las micelas, las variantes genéticas de las casei-
nas y proteinas de suero y el nivel de acidez titulable, entre otros (Marziali
y Ng—Kwai—-Hang, 1986; Ikonen, 2000; Ikonen y col., 2004; Kiibarsepp
y col., 2005; de Marchi y col., 2007). La alimentacién también afecta la
capacidad de coagulacién. Se encontré que un establecimiento donde los
andlisis de sangre y leche de los animales tenian una relacién Ca/P irregu-
lar, producia una leche lenta para coagular y formaba una cuajada débil.
Corregida la alimentacién, a los 40 d los trazados eran semejantes a los
demds tambos situados en la misma zona de produccién.

El uso de la metodologia de Optigraph® permite optimizar la tecnologia
casearia para leches concentradas por membrana o para otras leches distin-
tas a la bovina y analizar la variacién de los pardmetros de coagulacién res-
pecto al tipo de leche utilizada, al nivel de proteina, a la dosis de coagulante
y a la adicién o no de calcio, entre otros factores. En la figura 2, obtenida
de un ensayo realizado con el Optigraph® del INLAIN, se pueden observar los
gréficos obtenidos para leches concentradas por ultrafiltraciéon con distinto
factor de concentracidén volumétrico (rcv) y la adicidén o no de calcio; en
estos ensayos se utilizd una dosis de coagulante en una relacién fija coagu-
lante/volumen. Sin analizar puntualmente los valores numéricos, el grifico
de copas permite comparar ripidamente diferencias en tiempos de coagula-
cién y firmeza de la cuajada. El mayor nivel de proteina y la adicién de cal-
cio disminuyen el tiempo de coagulacién y aumentan la firmeza de la cua-
jada (Giménez y col., 2021b).
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Figura 2. Gréaficos obtenidos en el andlisis de las propiedades de coagulacion
de distintas leches con el equipo Optigraph®. Cubeta 1: Leche concentrada
(FCV:1,8) con adicion de calcio; Cubeta 2: Leche concentrada (FCV:1,4) con adi-
cioén de calcio; Cubeta 3: Leche concentrada (FCV:1,2) con adicién de calcio;
Cubeta 4: Leche concentrada (FCV:1,8) sin adicién de calcio; Cubeta 5: Leche
concentrada (FCV:1,4) sin adicion de calcio. Cubeta 6: Leche concentrada
(FCV:1,2) sin adicion de calcio. FCV: Factor de Concentracion Volumétrico.

Procesos de saneamiento de la leche

Los procesos de saneamiento a los que se somete la leche para hacerla uti-
lizable desde el punto de vista higiénico, sea para la alimentacién humana
directa o para una ulterior transformacién industrial, se basan en la utiliza-
cién de principios fisicos tales como el calor, fuerza de la gravedad o aflo-
ramiento, fuerza centrifuga o bactofugacién, microfiltracién y radiacién
ultravioleta e infrarroja, y principios quimicos como el agregado de sustan-
cias antisépticas o bacteriostdticas (agua oxigenada, nitratos, formaldehido,

lisozima y hexametilentetramina) (Fox, 2017).

Aplicacion del calor

El efecto germicida, asi como los cambios fisicoquimicos y organolépticos
de la leche como resultado del calentamiento, depende esencialmente de la
relacién tiempo—temperatura, del tipo y niimero inicial de microorganismos
y del pH. Entre la temperatura y la duracién del calentamiento existe una
relacién logaritmica en lo que se refiere a la destruccién de los microorganis-
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mos. En general, la destruccién térmica de los microorganismos a tempera-
turas elevadas en tiempos cortos produce menos dafos en las propiedades y
caracteristicas de la leche.

En Argentina, la leche destinada a la mayoria de las variedades de quesos
es sometida a procesos de pasteurizacién, cuyo objetivo primario es destruir
la totalidad de la microbiota patégena presente, alterando minimamente sus
caracteristicas fisico-quimicas, biolégicas y nutritivas. Indirectamente, la
pasteurizacién conlleva a una importante reduccién de la microbiota banal y
un incremento de la vida util del producto. La reglamentacién vigente esta-
blece que los quesos que tengan un perfodo de maduracién menor a 6o d
se deben elaborar con leche pasteurizada y los que tienen un periodo de
maduracién mayor a los 6o d se pueden elaborar con leche cruda (Cédigo
Alimentario Argentino, 2020. Resolucién cMc 079/94).

Se pueden citar dos sistemas de pasteurizacién:

» Pasteurizacién baja discontinua

También denominada rrrr (por sus siglas en inglés, Low Temperature Long
Time), se define como un calentamiento a 63 °c por 30 min. La principal ven-
taja radica en que se obtiene una leche saneada con minima modificacién de
sus caracteristicas fisicoquimicas. Un indicio de ello es que esta leche con-
serva la capacidad de afloramiento espontdneo, es decir, no pierde la linea de
crema. La baja capacidad de los equipos, el calentamiento no uniforme en
toda la masa, la incorporacién de oxigeno, la pérdida de anhidrido carbénico,
la formacién de espuma y la imposibilidad de recuperar calor son sus princi-
pales desventajas. La mayoria de los quesos de nuestro pais se desarrollaron
utilizando leches sometidas a una pasteurizacién baja en la misma tina de ela-
boracién. Si bien en quesos frescos tipo Cremoso y semicocidos sin ojos como
el queso Barra se respetaban el tiempo y la temperatura de pasteurizacion, era
muy comun encontrar que en elaboraciones de quesos semicocidos con ojos
y cocidos o duros se aplicaba un tratamiento térmico suave a 62—65°C y pos-
terior enfriamiento. En la prictica, el tiempo que transcurre entre que se cie-
rra el vapor, se abre el agua y comienza a descender la temperatura, esde 4 a 5
min. Con este tratamiento, en leches de buena calidad se logra una reduccién
del nimero de coliformes y levaduras a valores que no generan problemas de
hinchazén precoz y alterando minimamente los equilibrios fisicoquimicos de
la leche. En la actualidad, por lo general, la pasteurizacién baja se utiliza en
plantas que elaboran quesos utilizando menos de 20000 | diarios de leche.
Segin un relevamiento reciente, la mitad de las industrias ldcteas atin utilizan
métodos de pasteurizacién tradicionales en tinas, no contando con equipos
intercambiadores de calor (Direccién Nacional Lictea, 2019).
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+ Pasteurizacidn alta o continua

También denominada HTST (por sus siglas en inglés, High Temperature Short
Time), se define como un calentamiento a 72°C por 15 seg. Las principa-
les ventajas se encuentran en que es un proceso continuo de alta capacidad,
recupera més del 80% del calor puesto en juego, no intercambia gases y no
forma espuma. La desventaja mds importante se encuentra en las modifi-
caciones fisicoquimicas: la leche pierde la linea de crema. Debido a que la
leche sale del pasteurizador a la temperatura de elaboracién, las tinas deben
estar correctamente sanitizadas para evitar contaminaciones.

Los equipos son herméticos y la leche circula en capas delgadas entre una
o dos placas calefaccionadas. La residencia de 15 seg se realiza en un tubo
disenado de manera tal que la leche circule en régimen turbulento, para que
las particulas que fluyen a mayor velocidad no difieran mucho de aquellas
que lo hacen a velocidad media. Si el régimen fuera laminar, la distribucién
de velocidades es tal que la velocidad de la particula en el centro del tubo de
residencia es muy superior a la de la periferia. En este caso, si se considerara
la particula mds veloz para fijar el tiempo de residencia, las restantes estarian
sobreexpuestas al calor provocando deterioro fisicoquimico de la leche; por
el contrario, si se tomara la velocidad media, una gran proporcién de par-
ticulas no estarfan el tiempo suficiente a la temperatura de pasteurizaciéon
pudiendo generar un peligro microbioldgico.

Al pasteurizador se le deben realizar controles microbiolégicos perié-
dicos, siendo los mds indicados recuentos de microorganismos meséfilos
totales y coliformes totales. Los primeros se realizan para constatar la lim-
pieza del equipo; cuando después del lavado quimico el recuento total per-
manece alto, se debe desarmar para una limpieza profunda. El recuento de
coliformes pone en evidencia posibles pinchaduras o fallas en las juntas,
fundamentalmente, en la seccién de intercambio de calor entre la leche
cruda y la leche pasteurizada.

Considerando que los pasteurizadores a placa disponibles en el mercado
tienen un caudal superior a los 5000 1/h, se debe realizar un estudio eco-
némico que también contemple el ahorro que significa la recuperacién del
calor. Se estima que la planta deberfa procesar minimamente 20 000 1/d para
justificar un pasteurizador a placas.

Particularmente, la pasteurizacion de la leche destinada a queseria se plan-
te6 a principios de siglo xx en Dinamarca, como una alternativa para obte-
ner quesos libres de microorganismos patégenos. Esta propuesta fue objeto
de numerosas controversias que atin no han sido totalmente resueltas. Si
bien es cierto que se fabrican con éxito muchos tipos de quesos con leche
pasteurizada, por las dificultades técnicas que plantea la aplicacién de la pas-
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teurizacién, en el mundo se contintan elaborando quesos de alta calidad
con leche cruda. Ademds, a nivel mundial se elaboran diferentes tipos de
quesos con denominacién de origen protegido (Dop) a partir de leche cruda.

La pasteurizacién, desde el punto de vista tecnoldgico, reduce el nimero
de microorganismos indeseables lo que permite rescatar leche de baja cali-
dad microbiolégica, pero no resuelve el problema de los esporulados anaeré-
bicos que generan hinchazén tardia en los quesos de larga maduracién. Por
otro lado, genera dificultades asociadas a la imposibilidad de restablecer los
equilibrios biolégicos, fisicoquimicos y microbioldgicos, existentes en leches
de buena calidad. Ademds, las proteinas de suero parcialmente desnatura-
lizadas, se asocian a las caseinas incrementando el tiempo de coagulacidn,
retardando el endurecimiento de la cuajada y dificultando el normal desue-
rado de la misma. Asimismo, los quesos incorporan proteinas de suero que,
por sus caracteristicas, no participan en el proceso de maduracién.

Los cambios en la composicién fisicoquimica de la leche cuando se aplica
la pasteurizacién, le generan al técnico quesero varios problemas. Tampoco
es facil restituir artificialmente la flora inicial espontdnea destruida por el
calor. La diversidad de microorganismos que participan a lo largo de la
maduracién presenta tal complejidad que atin estamos muy lejos de cono-
cerla en todos sus detalles. La utilizacién de fermentos seleccionados que se
adicionan a la leche pasteurizada permite resolver las primeras etapas de la
elaboracién, es decir, una correcta acidificacién en tina y en molde, garanti-
zando el desuerado y ajustando el pH a los valores requeridos por cada tipo
de queso al ingresar al salado. A pesar de ello, no soluciona el aporte que rea-
lizan los grupos de microorganismos minoritarios que, por el calentamiento,
son total o parcialmente destruidos rompiendo el equilibrio natural propio
de las leches crudas de calidad. Por ello, los quesos elaborados con leche pas-
teurizada no son iguales a los elaborados con leche cruda. Estos son los argu-
mentos utilizados por los adversarios de la pasteurizacién, cuando dicen que
los quesos obtenidos son menos aromdticos y mds sosos. Es de esperar que,
a medida que avancen los conocimientos sobre bacteriologia quesera, sean
mids las variedades de quesos de alta calidad desarrolladas a partir de leche
pasteurizada, contribuyendo asi a disminuir los descartes, mejorar la higiene
y estandarizar la calidad a un nivel de excelencia.

Las leches calentadas por encima de 73—75°c manifiestan problemas en la
tecnologfa, como ser una disminucién de la reactividad de la leche al cuajo,
un incremento del tiempo de coagulacién, una menor consistencia de la
cuajada y una disminucién de la capacidad de desuerado (Fox, 2017). A fin
de entender el comportamiento de una leche pasteurizada en queseria, vere-
mos qué accidn tiene el calor en algunos de sus componentes:
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» Acci6n sobre las proteinas solubles: el calentamiento de 56°c por 30 min
produce una desnaturalizacién de las proteinas del suero. Estas proteinas tie-
nen una estructura globular sostenida en parte por puentes disulfuro (-s-s-);
en el calentamiento su estructura nativa se resiente ya que se rompen sus enla-
ces intramoleculares, incluida la unién disulfuros, generando grupos -su muy
reactivos que participan en reacciones quimicas no deseables en queseria. A
estos grupos se los ha responsabilizado del aroma a cocido detectable en que-
sos y més ficilmente en leche estéril. Ademds, se forma un complejo entre la
B-lactoglobulina y la k—caseina que entorpece la fase primaria de la coagulacién.

» Accién sobre la caseina: el calor afecta mucho menos a la caseina; se reporta
que son necesarios 120 °C por 10 min para poder constatar alguna modificacion.

« Acci6n sobre las sales minerales y las micelas de caseina: la tempera-
tura conduce a la insolubilizacién progresiva del fosfato de calcio. Cuando la
leche se calienta hasta 55—-60°c, la insolubilizacién progresiva del fosfato de
calcio va acompanada de su integracién a la micela como una sal coloidal de
estructura semejante al fosfato tricdlcico, presente originariamente en mice-
las. Esto produce una mineralizacién de las micelas ¥, como consecuencia,
un aumento del tamafio medio de las mismas. Este fenémeno es reversible
con el enfriamiento. Cuando el calentamiento es mds enérgico, 75-80°c, la
insolubilizacién del fosfato de calcio es irreversible, afectando la fase secun-
daria de la coagulacién por disminucién del calcio idnico.

» Accién sobre la lactosa: el calentamiento enérgico produce reacciones de
caramelizacién y de pardeamiento, las cuales son précticamente inexistentes
a las temperaturas de pasteurizacién.

« Accién sobre los microorganismos: en este caso, es importante tener pre-
sente las caracteristicas y el nimero inicial de microorganismos en la leche
cruda. Cabe recordar que, segtn la temperatura de desarrollo, los microor-
ganismos se dividen en: psicrotrofos (son meséfilos y terméfilos que pueden
crecer a 7°c), meséfilos (temperatura dptima de desarrollo de 20 a 35°C) y
termofilos (temperatura éptima de 40 a 50°c). Por otro lado, existen tam-
bién los termoddricos (resisten la pasteurizacién) y los esporulados (sus
esporos resisten temperaturas iguales o superiores a 85°C).

Se estima que en la pasteurizacién se destruye la totalidad de los microorga-
nismos patdgenos y se reduce la carga microbiana total entre un 90 y un 99%.
Una segunda pasteurizacién no tiene el mismo efecto, porque la temperatura y
el tiempo del tratamiento no son letales para los microorganismos que sobrevi-
vieron, mientras que el deterioro fisicoquimico que sufre la leche es muy impor-
tante. En base a ello se puede aseverar que una doble pasteurizacién es una préc-
tica que solo aporta problemas tecnoldgicos en una elaboracién quesera.
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Si se considera necesario realizar un tratamiento térmico previo a la con-
servacién de la leche en frio, este debe ser suave (65—-68°c por 10-15 seg) y la
pasteurizacién se debe realizar previo a la elaboracién quesera.

El efecto germicida del calor es minimo en productos neutros (pH =7) y se
incrementa a medida que se van acidificando (pu < 7). Es decir, que el trata-
miento térmico para destruir el mismo nimero de microorganismos es mds
suave cuando menor es el pH del medio. Sin embargo, en la leche el pH estd
bastante acotado; su valor normal oscila entre 6,6 y 6,8 y a medida que la
leche se acidifica, contrariamente a lo esperado, el efecto germicida es mar-
cadamente inferior porque la desnaturalizacién de las proteinas en la inter-
face leche/microorganismo, los protege.

Aplicacion de la fuerza de gravedad o afloramiento

Este principio fisico, muy utilizado en Italia y en las regiones montanosas
europeas, se emplea exclusivamente en leches destinadas a la elaboracién
de quesos. El método consiste en colocar la leche en un recipiente de gran
superficie y baja altura (12—15 cm) y dejarla en reposo por un tiempo de 8 a
12 h a una temperatura de 16-18°c. En dicho periodo, hay un ascenso de la
crema (afloramiento espontdneo) que arrastra consigo una gran parte de los
microorganismos (incluidos esporos), es decir, un descremado parcial con
reduccién de la carga microbiana.

En la desbacterizacién de la leche participan dos sistemas netamente dife-
renciados, la aglutinacién de las bacterias por un lado y la agregacién de los
glébulos grasos por el otro. Ambos procesos ocurren simultdneamente, pero
encuentran su base en dos sistemas proteicos distintos, las inmunoglobuli-
nas y las crioglobulinas (Bottazzi, 1979).

A las inmunoglobulinas se les asigna un rol fundamental en la aglutina-
cién de las bacterias, mientras que las crioglobulinas participan en la agre-
gacién de los glébulos grasos. A la temperatura de ordene, las crioglobulinas
estdn solubilizadas y cuando la leche se enfria precipitan sobre los glébu-
los grasos cubriendo pequefias porciones de su superficie. Estos puntos son
los centros responsables de la agregacién, formando grandes fléculos que
ascienden rdpidamente arrastrando consigo glébulos libres, células vegetati-
vas y esporos. La agitacion de la leche enfriada rompe irreversiblemente estos
fléculos y retarda el afloramiento. Este efecto se puede revertir con un calen-
tamiento que permita solubilizar todas las crioglobulinas. En el posterior
enfriamiento se manifiesta nuevamente el proceso: se precipitan las crioglo-
bulinas y otra vez se produciria la agregacién de los glébulos grasos.
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En la Tabla 5 se muestra la reduccién microbiana de una leche sometida al
afloramiento (Bottazzi, 1979).

Tabla 5. Reduccion de microorganismos en leche cruda debido a la aplicacion
del afloramiento

Recuento de microorganismos Antes del Después del
afloramiento afloramiento

Mesofilos totales (UFC/ml) 1,2 x 10° 7,8 x 10*

Proteoliticos (UFC/ml) 1,8 x 10* 5,5 x 10?

Lipoliticos (UFC/ml) 7,5 x 104 3,6 x 10°

Coliformes (UFC/ml) 2,1 x10° 30

Esporos de clostridios (NMP/I) 900 40

NMP: nimero mas probable. UFC: unidades formadoras de colonias
Fuente: Bottazzi, 1979.

Se podria plantear que el mismo efecto conseguido con el afloramiento se
lograria con un descremado centrifugo y una pasteurizacion. Sin embargo,
los resultados no serfan los mismos, ya que la pasteurizacién inactiva total
o parcialmente a las enzimas naturales de la leche y puede aportar otras
provenientes de la destruccién de las células microbianas, sin solucionar
el problema de los esporos. Por otra parte, la parcial desnaturalizacién de
las proteinas solubles y su combinacién con la caseina darfa lugar a mice-
las complejas que se incorporan a la cuajada modificando sus caracteristicas
estructurales y su comportamiento en la maduracién de los quesos.

Los cambios en el sistema de produccién de leche, principalmente la
incorporacién del ensilado de maiz en la alimentacién de los animales y la
mayor produccién de leche por animal, produjeron un incremento en el
ntmero de esporulados y una disminucién de la capacidad de afloramiento
por la disminucién de la concentracién de inmunoglobulinas. A causa de
ello, la leche llega a la tina con una concentracién de esporos lo suficien-
temente alto como para que, a la minima desviacién de la tecnologia, apa-
rezcan defectos de hinchazén tardia. Es una practica habitual y permitida
incorporar a la leche en afloramiento 25 a 30 ppm de formaldehido para
controlar el desarrollo de los esporulados anaerdbicos y que, ademds, tiene
accién sobre las bacterias propidnicas y las heterofermentantes.
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Aplicacion de la fuerza centrifuga o bactofugacion

Con el fin de visualizar la operacién, en la figura 3 se muestra un esquema
del funcionamiento de una bactofugadora. La leche presurizada ingresa por
la parte inferior de un bol equipado con platos, semejante al de una descre-
madora. La fuerza centrifuga arrastra a las particulas mds densas hacia afuera
donde se descargan por unas boquillas situadas en la parte externa del bol. La
separacion es posible por la diferente densidad entre la leche descremada (entre
1,035 y 1,038 g/ml) y los microorganismos (entre 1,07 y 1,30 g/ml). La evacua-
cién de los sedimentos genera espuma, que es colapsada por la parte externa
del rotor actuando como rompe espuma. Un separador ciclénico separa esta
espuma que sale del sistema como sedimento. La leche parcialmente desbacte-
rizada abandona el bol por el eje central. La principal ventaja de este método
radica en que los microorganismos, incluidos los esporos, son removidos, a
diferencia de lo que sucede con la aplicacién del calor donde los microorga-
nismos muertos permanecen en la leche aportando las enzimas no desnatura-
lizadas y las que pueden reactivarse con el tiempo, afectando las caracteristicas
organolépticas de la leche o de los productos que se elaboran con ella.

A la bactofugadora debe ingresar la leche previamente estandarizada, por-
que si se intentara descremar en la misma operacidn, se generarian corrientes
internas que disminuyen la eficiencia de la operacién.

e Salida de la leche bactofugada

. Boquilla para la evacuacion
del sedimento

Entrada de la leche
pasteurizada caliente

lSedimento

Figura 3. Esquema del funcionamiento de un bol de bactofugacion equipado
con un recuperador ciclénico
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La bactofugacién se aplicé por primera vez a leche en Bélgica en la
década del so para obtener una leche de consumo con carga microbiana
reducida. El problema radicé en la imposibilidad de garantizar la ausen-
cia de patégenos como ocurre con la pasteurizacion. Posteriormente, con
los conocimientos adquiridos, se utilizé para reducir el nimero de esporos
en leches destinadas a elaborar quesos semicocidos, como el Gouda, con
resultados dispares.

Una evaluacién pormenorizada de la incidencia de la bactofugacién sobre
los pardmetros tecnoldgicos de elaboracién de queso Grana fue realizada a
nivel industrial en Italia, con leches provenientes de distintas estaciones del
afo (Bottazzi y col., 1982). Los conceptos que surgen del estudio indican
que la eficiencia, como en toda separacion centrifuga, depende de la viscosi-
dad y la densidad del medio y de las dimensiones y densidad de las particu-
las a separar.

La viscosidad de la leche disminuye con el incremento de la temperatura,
pero 60°c podria ser el limite superior a utilizar, ya que a temperaturas mds
elevadas comienza la desnaturalizacién de las proteinas de suero, generando
particulas que afectan negativamente la separacién. A temperaturas menores
de 40°c disminuye la eficiencia del proceso porque, por accién de las aglu-
tininas, los microorganismos son parcialmente arrastrados por los glébulos
grasos presentes en la leche estandarizada.

En la Tabla 6 se comparan los resultados obtenidos por dos equipos que
trabajan con distintas condiciones operativas. Se puede corroborar que la
eficiencia de la separacién de los microorganismos, en general, es mayor con
el incremento de la fuerza centrifuga mientras que en el caso de los esporos,
por ser mds densos, la separacion es mayor al 90 % en ambas condiciones de
trabajo. Por otra parte, las micelas de caseina tienen un didmetro que oscila
entre 10 y 120 pm y su densidad relativa es de 1,060 g/ml. Esto lleva a supo-
ner que las de mayor tamafio se separan con los microorganismos.

La Tabla 7 muestra la reduccién en la concentracién de proteinas totales y
particularmente en las caseinas, cuando la leche es procesada con la bactofu-
gadora A (la de mayor fuerza centrifuga).

Se observa que en las leches bactofugadas el contenido de proteinas totales
y caseinas disminuyé. La leche empobrecida en caseina y, selectivamente, en
las micelas de mayor tamano, se verd afectada en su comportamiento tecno-
l6gico aumentando el tiempo de coagulacién, retardando el endurecimiento
de la cuajada y disminuyendo su consistencia final, lo que generard ademds
un rendimiento quesero menor.
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Tabla 6. Reduccion diferenciada de microorganismos en funcién de las condi-
ciones operativas de dos bactofugadoras

Parametro Bactofugadora A Bactofugadora B
Velocidad del rotor (r.p.m.) 7400 4900
Diametro de los discos (cm) 28,5 40,6
Fuerza centrifuga en la periferia del rotor (g) 10100 7750
Fuerza centrifuga en la periferia de los discos (g) 8800 5500

% de reduccién

Carga microbiana total 91,5 29,4
Coliformes 92,1 24,8
Bacterias acidificantes 90,4 27,5
Esporos de Clostridium 98,5 94,6

Fuente: Bottazzi y col., 1982.

Tabla 7. Incidencia de la bactofugacion sobre la fraccion proteica (media de 24
experiencias)

Proteinas totales Caseina Caseina/
(Nitrogeno x 6,38) g/100ml Proteina total
/100 ml

Leche inicial 3,26 2,50 76,68

Leche bactofugada 3,12 2,34 75,64

Diferencia 0,14 (4,3%) 0,14 (5,6 %)

Fuente: Bottazzi y col., 1982.

Microfiltracion

La microfiltracién se incluye dentro de los procesos de separacién que uti-
lizan tecnologia de membrana. La funcién primordial de la membrana es
actuar como barrera selectiva, permitiendo el paso de determinados com-
ponentes y la retencién de otros de una determinada corriente de alimenta-
cién. Su selectividad estd relacionada con las dimensiones de la molécula o la
particula de interés y el tamafio de poro de la membrana y el material de la
misma (Cheryan, 1998).
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En la figura 4 se incluyen los cuatro procesos que utilizan tecnologia de
membrana (4smosis inversa, nanofiltracién, ultrafiltracién y microfiltra-
cién) y los principales componentes de la leche (Bylund, 2015). Se muestra
una escala que indica las dimensiones aproximadas de los componentes de
la leche y el tamafo de poro de las membranas. La linea roja representa una
alternativa del didmetro de corte de la membrana de microfiltracién utili-
zada para sanear la leche, y la fraccién retenida y permeada.

Tamanos 0,0001 0,001 0,01 01 1,0 10 100

de particula (um) |
’ Proteinas de suero l [ Glébulo graso l ’ Levaduras
Sgr{;";”cﬁr;tes [ Micelas de caseina ] [ Bacterias ]
I Lactosa ] [ Minerales ] & peﬁﬁ«;ggg rFer?grcﬂigg >

’ UF l [ Filtracién convencional
Procesos de

separacion
l M )

Figura 4. Procesos que utilizan tecnologia de membrana (Ol: 6smosis inversa,
NF: nanofiltracion, UF: ultrafiltraciéon y MF: microfiltracion), y su relacién con los
principales componentes de la leche

La microfiltracién, al igual que los otros procesos de separacién por
membranas, es un proceso de filtracién tangencial en la que la corriente de
alimentacién, que circula a una presién y velocidad que garantiza el régi-
men turbulento, ingresa paralela a la membrana para que el material rete-
nido sea ripidamente removido y se mantengan libres los poros de la mem-
brana. De esta manera, se generan dos corrientes: una constituida por todas
las sustancias que, por su tamafo, atraviesan la membrana (permeado) y
la otra que contiene todo lo que no la atraviesa (retenido o retentado). En
contraste a este proceso de filtracién tangencial, en la filtracién convencio-
nal la suspensién a filtrar ingresa en forma perpendicular al material poroso
para que las particulas retenidas se acumulen formando un depésito que
favorece la calidad de la filtracién. En la figura 5 se muestra un esquema
del funcionamiento de un médulo de filtracién convencional y tangencial
(Bylund, 2015).
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Figura 5. Esquema del funcionamiento de los médulos de filtracién convencio-
nal (izquierda) y tangencial (derecha)

La microfiltracién empleando membranas con un didmetro de corte de
aproximadamente 1,4 pm es la que se utiliza para sanear la leche, ya que con
este tamafo de poro se retiene la mayoria de los microorganismos. La com-
posicién de la leche microfiltrada (permeado) es muy semejante a la de la
leche de origen debido a que los componentes de la corriente de alimenta-
cién (leche descremada) tienen un tamano menor que los poros de la mem-
brana por lo que la atraviesan libremente (figura 4). A pesar de ello, hay una
pequena disminucién de los sélidos totales y las proteinas en el permeado,
lo que se atribuye a que algunas micelas de caseina no llegan a atravesar la
membrana. En la Tabla 8 se presenta la composicién quimica y microbiolé-
gica de la leche cruda, del permeado y del retenido obtenido en un proceso
de microfiltracién (Birollo, 1999).

Es importante resaltar que la microfiltracién no garantiza la ausencia de
patdgenos, por lo que la leche microfiltrada se debe pasteurizar para su con-
sumo. Caplan y Barbano (2013) reportaron la extensién de la vida util de
una leche con 2% de grasa hasta 9o d a temperatura de refrigeracién (4—5°c)
al utilizar tecnologfa de membrana como etapa previa a la pasteurizacién.

Como se menciond anteriormente, la microfiltracién no modifica la com-
posicién de la leche por lo que tampoco afecta los pardmetros tecnolégicos
de la misma para su uso en elaboraciones de quesos. Ademds, la microfiltra-
cién elimina los esporos, por lo que el uso de leche microfiltrada para ela-
boraciones de quesos duros soluciona los defectos de hinchazén tardia. Por
otro lado, la disminucién de la carga microbiana total de la leche de elabora-
cién podria afectar el proceso de maduracién de quesos duros de largo esta-
cionamiento; sin embargo, este tema no se ha estudiado en profundidad
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Tabla 8. Composicion quimica y microbiol6gica de leche cruda, y del permeado
y retenido obtenido por microfiltracién

Composicion quimica y microbioldgica de las fracciones

Leche cruda Permeado Retenido
Sélidos totales (%) 8,93 8,92 9,37
Proteina (% base seca) 35,36 35,29 36,11
Mat. Grasa (% base seca) <0,1 <0,1 <0,1
Lactosa (% base seca) 50,47 50,47 50,05
Cenizas (% base seca) 7,90 7,95 8,00

Recuento total (UFC/ml) 1,2x10%-2,2x107 <10-30

Fuente: Birollo, 1999

hasta el momento. En queso Cheddar, McSweeney y col. (1993) reportaron
que el uso de leche pasteurizada o microfiltrada condujo a un menor nivel y
heterogeneidad de la flora NsLAB en comparacién al uso de leche cruda. Se
demostré ademds que, en este caso particular, la microfiltracién fue equiva-
lente a la pasteurizacién en la reduccién de NsLaB en los quesos.

Aplicacion de radiacion infrarroja y ultravioleta

El efecto germicida de la radiacion infrarroja se debe a la elevacion de la
temperatura. Como la leche circula por un conducto transparente a este tipo
de radiacidn, el calentamiento no se realiza por superficie, lo que disminuye
el ensuciamiento y facilita la limpieza. Por el otro lado, la accién bactericida
de la radiacién ultravioleta se debe a una inactivacién bioquimica a nivel del
ADN; la poca penetracién que tiene este tipo de radiacion en la leche es un
inconveniente para su uso.

La aplicacién de radiacién infrarroja, que elevd la temperatura de 5o a
65°C en 6 seg, y la posterior aplicacién de radiacién ultravioleta durante 6
seg cuando la leche llegé a 35°c durante el enfriamiento, produjo una reduc-
cién del 99 % de los coliformes y del 90 % de los mesdfilos totales; el nivel de
esporulados no fue afectado al igual que la aptitud casearia de la leche. Estos
tratamientos tienen una potencial aplicacién para la termizacién de la leche
previo a su enfriamiento en el mismo tambo, ya que los equipos que se utili-
zan no requieren vapor sino que solamente necesitan energia eléctrica (Rein-
heimer y col., 1984); ademds, son de fécil limpieza como se mencioné pre-
viamente.
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Saneamiento por agentes quimicos

La utilizacién de agentes quimicos para el saneamiento de la leche estd res-
tringido a casos muy particulares y en paises donde la legislacién los auto-
riza. Los mds importantes son:

« Agua oxigenada: cuando se usa en leche destinada a queseria, aumenta
el tiempo de coagulacién y disminuye la consistencia del codgulo. Como las
bacterias ldcticas son sensibles, se debe destruir el exceso de agua oxigenada
con el agregado de catalasa.

« Nitrato de sodio o potasio: se utiliza en el orden de 100 g/1000 | de leche
para inhibir esporulados y coliformes. Fue muy utilizado en nuestro pais
hasta que se comenz6 a recuperar las proteinas del suero de queseria, ya que
su presencia quitaba valor comercial al suero.

« Formaldehido: el formol, normalmente usado en Italia para quesos
duros de larga maduracién, es agregado a la leche en el afloramiento a razén
de 2530 ppm. Es especialmente activo contra los esporulados, las bacterias
propidnicas y las heterofermentativas.

« Lisozima: es especialmente activa contra los esporulados. Se agrega a
la leche donde se combina con la caseina y pricticamente pasa integra-
mente al queso. Para que sea efectiva se debe garantizar 280 a 300 ppm en
la masa del queso ya que concentraciones més elevadas afectan a las bac-
terias ldcticas.

+ Hexametilentetramina: se emplea en quesos de pasta hilada para contro-
lar los problemas de hinchazén tardia provocado por los esporulados anaerd-
bicos y se agrega en la cuajada después de la acidificacion.

De los mencionados, solo el nitrato de sodio o potasio y la lisozima estin
permitidos en nuestro pais (Cédigo Alimentario Argentino, 2020).

Normalizacion de la composicion de la leche

Previo a la etapa de saneamiento o a la elaboracién quesera, la leche se debe
someter a distintos procesos para ajustar los pardmetros fisicoquimicos a los
valores requeridos por la tecnologia de elaboracién de cada tipo de queso.
Los dos pardmetros comdinmente normalizados son la relacién materia
grasa/proteina y el pH de la leche en la tina de elaboracién.
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Relacion materia grasa/proteina

La relacién grasa/proteina impactard en el contenido de grasa final de los
quesos y permitird clasificarlos como quesos extra grasos o doble crema
(cuando contengan no menos del 60 %), grasos (entre 45y 59,9 %), semigra-
sos (entre 25 y 44,9 %), magros (entre 10 y 24,9 %) y descremados (menos de
10%) (caa, articulo 605). Para la mayoria de los quesos, la concentracién de
la materia grasa en la leche entera es mayor a la requerida. Variando esta rela-
cién se modifica su textura, su sabor y su aroma. En la prictica esta relacién
se puede modificar de las siguientes maneras:

Descremado parcial por afloramiento espontdneo
Este proceso se explicé anteriormente. Para regular la relacién grasa/pro-
teina, parte de la crema se retira del sistema por afloramiento.

Estandarizacién del contenido de grasa por centrifugacién

Esta es la metodologia mds empleada en nuestro pais y consiste en la utiliza-
cién de una descremadora centrifuga. Este equipo es parte del pasteurizador
a placa y estd ubicada en la seccién de calentamiento de la leche cruda. La
leche ingresa a la descremadora a una temperatura que puede variar entre 45
y 65°Cy por accién de la fuerza centrifuga se separan dos corrientes, crema y
leche descremada. A la salida del equipo se reingresa la crema necesaria para
establecer la relacién grasa/proteina requerida.

Agregado de leche en polvo descremada
Es una préctica comtn que permite ajustar la relacién grasa/proteina e incre-
mentar la produccién. En este caso, se debe utilizar una leche en polvo obte-
nida a baja temperatura para que sea reactiva al cuajo e intervenga en la
coagulacién (Moiseev y col., 2017); de lo contrario quedard retenida como
particula, que no afecta demasiado en quesos Fresco y Barra pero no se reco-
mienda en quesos con ojos y duros donde la textura es de gran importancia.

Si la pasteurizacién de la leche se realiza en tina, la leche en polvo debe
agregarse antes de la pasteurizacién y en lo posible hay que darle un cierto
tiempo de hidratacién (Bylund, 2015). Si se trabaja con pasteurizacién con-
tinua no es recomendable su agregado a la leche cruda porque en la estanda-
rizadora centrifuga puede, si la disolucién no es buena, retener demasiados
s6lidos dificultando el proceso.

Es importante tener en cuenta que la incorporacién de polvos ldcteos
puede modificar las propiedades de coagulacién de la leche, por lo cual el
protocolo de elaboracién deberia adaptarse. En estudios recientes realizados

62



en el INLAIN utilizando el equipo Optigraph® se ha comprobado que el agre-
gado de leche en polvo descremada de bajo tratamiento térmico disminuyé
el tiempo de corte de la cuajada y aumentd la firmeza de la misma en com-
paracién con leche sin adicién de polvos (Giménez y col., 2021c¢). Por otro
lado, la adicién de leche en polvo conduce a un incremento de la concen-
tracién de lactosa en la leche, en el suero de elaboracién y en la cuajada en
prensa que, si no se controla, puede llevar a una acidificacién excesiva de la
cuajada (Shakeel-Ur—Rehman y col., 2003; Giménez y col., 2021d).

Agregado de crema

Esto se realiza cuando se elaboran quesos grasos o doble crema, donde la
concentracién de materia grasa en la leche cruda no es suficiente para satisfa-
cer la relacién grasa/proteina requerida para dicho tipo de quesos.

Uso de tecnologia de membranas

La tecnologia de membranas ha revolucionado el sector licteo. Se utilizan dife-
rentes tipos de membranas para diversos fines tales como extender la vida il
de la leche sin tratamiento térmico, estandarizar los componentes principales de
la leche para adaptar nuevos productos, asi como aumentar el rendimiento y la
calidad de los productos lcteos y concentrar, fraccionar y purificar componen-
tes de la leche, especialmente proteinas ldcteas nativas. En la industria quesera,
las membranas permiten aumentar el rendimiento y calidad del queso y contro-
lar el volumen de suero al concentrar la leche de queserfa (Kumar y col., 2013).

El uso de tecnologia de membranas para normalizar la leche combina el
descremado centrifugo, la concentracién de la leche descremada por filtra-
cién tangencial y posterior agregado de la materia grasa en la relacién reque-
rida. Segun el didmetro de corte de la membrana (tamafo de los poros) se
pueden presentar dos alternativas (Kumar y col., 2013):

+ Ultrafiltracion (Ur): la membrana retiene las caseinas y las proteinas de
suero mientras que en el permeado se separa agua, sales y lactosa. Con esta
metodologfa se concentra la materia prima lo que lleva a una mejora de la
coagulacién y de la dureza del codgulo e incrementa el desuerado. Es impor-
tante tener presente que la modificacién de los pardmetros de coagulacién
requiere que la tecnologia sea adaptada para mejorar el rendimiento sin alterar
las caracteristicas del queso terminado. La posibilidad de utilizar ultrafiltracién
para preconcentrar la leche antes de la elaboracién de queso se ha utilizado
para una amplia variedad de quesos (Henning y col., 2006). Esta metodolo-
gia permite incrementar la produccién sin ampliar la queserfa (Pouliot, 2008).

» Microfiltracién (ME, tamafio de poro 0,1pm): la membrana retiene casei-
nas y en el permeado se separan las proteinas de suero, el agua, las sales y la
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lactosa (Neocleous, 2002). La microfiltracién con membranas que tengan
un didmetro de corte de 0,1 pm permite obtener como permeado un suero
libre del caseinomacropéptido con muchas mds aplicaciones que un suero de
queseria convencional (Bacher y Konigsfeldt, 2000) y una leche enriquecida
en caseina, con un mejor comportamiento en tina, la cual se puede emplear
en cualquier tipo de queso ya que no genera un aporte extra de proteinas de
suero en el queso (Mistry y Maubois, 1993).

En consecuencia, el procesamiento de la leche con tecnologia de membranas
de diferente tamano de poro hace posible estandarizar las leches con conteni-
dos precisos de caseina, grasa, proteina sérica y lactosa (Johnson y Lucey, 2006).

Govindasamy—Lucey y col. (2004; 2011) investigaron el efecto del uso de
retentados de ultrafiltracién de leche en frio sobre la coagulacién y propie-
dades del queso Parmesano y Suizo. Ambos estudios demostraron un menor
tiempo de corte durante la elaboracién, un mayor rendimiento quesero y
similares atributos de calidad cuando se trabajé con leche adicionada de
retentados de UF en comparacién con el uso de leche sin concentrar.

Resultados similares fueron obtenidos en experiencias realizadas en el
INLAIN. Quesos Cremoso obtenidos con leche concentradas por UF con un
factor de concentracién volumétrico de 1,8 demostraron, en general, carac-
teristicas similares a los elaborados con leche sin concentrar presentdndose
solo algunas minimas diferencias segtin las condiciones utilizadas en la ela-
boracién. Ademds, se logré un incremento significativo del rendimiento
quesero (Giménez y col., 2021a, 2022).

Ajuste de pH

El pu normal de la leche es de 6,6-6,8. Normalmente, se estandariza para
que la leche en tina tenga 0,1-0,2 unidades de pH menos al momento de
coagular. La acidificacién debe ser rdpida ya que de lo contrario las mice-
las de caseina se desmineralizan y la leche se comporta como leche 4dcida. En
este caso, la capacidad buffer de la cuajada serd menor debido a la pérdida
de sales, lo que dificulta la obtencién de un queso con la textura y pu ade-
cuado. Para estandarizar el pa se emplea 4cido ldctico, dcido citrico e incluso
diéxido de carbono. El objetivo mds importante es lograr que todas las ela-
boraciones tengan tiempos de coagulacién, de lirado y de secado del grano
de cuajada semejantes. Esto permite organizar la planta y coordinar la des-
carga de las tinas en forma ordenada. Cabe recordar que cuando la cuajada
espera en la tina para su descarga, disminuye el rendimiento quesero.
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4. Los quesos argentinos
4.1. Los quesos argentinos de mayor difusion
4.1.1. Pasta blanda

Guillermo Peralta, Erica Hynes, Carlos Meinardi, Carina Bergamini, Melisa
Puntillo, Andrea Quiberoni, Daniela Guglielmotti, Verénica Wolf y Claudia Vénica

El presente texto brinda definiciones y caracteristicas de los quesos de alta
humedad (entre 46 y 54,9 %) mds difundidos en Argentina: Cuartirolo, Cre-
moso y Por Salut, conocidos como quesos de pasta blanda. Se describen los
aspectos legales y se brindan detalles de las tecnologias de elaboracién. Ade-
mds, se profundiza sobre los Gltimos avances cientificos e innovaciones y se
describen y discuten los defectos mds comunes en estos quesos.

Queso Cremoso y queso Cuartirolo
Historia

Los quesos de mayor produccién en Argentina son Cuartirolo y Cremoso,
ambos de pasta blanda y corta maduracién. Como la mayoria de los quesos
argentinos de la zona central de nuestro pafs, se inspiran en quesos europeos
como consecuencia de la fuerte corriente inmigratoria que experimentaron
estas regiones a fines del siglo x1x y principios del siglo xx. El queso Cuar-
tirolo deriva del queso italiano «Quartirolo Lombardo» que posee denomi-
nacién de origen protegida (pop) en Italia. A pesar de ello, las caracteristi-
cas del Cuartirolo argentino se modificaron a lo largo del tiempo y en razén
de las materias primas e insumos disponibles para la elaboracién, y hoy son
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marcadamente distintas de las de su antecesor. Mientras que el Quartirolo
es un queso con corteza de color rosa claro, que va endureciéndose con-
forme avanza la maduracién entre 2 y 8°c hasta hacerse mohosa y torndn-
dose gris rojizo—verdoso, el queso Cuartirolo argentino se madura en cimara
a 8—10°C y su cubierta ha experimentado varias modificaciones a lo largo del
tiempo. En décadas anteriores, se permitia la formacién de una suave costra
que entre los 8 y 15 d se cubrfa de mohos, luego se colocaba abundante fécula
de maiz en toda la superficie, se lo envolvia con papel manteca y se lo ingre-
saba al circuito de comercializacién. En el ano 1940, el primer Cédigo Bro-
matolégico de la Ciudad de Santa Fe definia al queso «Quartirolo» o «Cuar-
tirolo» como «un queso de pasta blanda, untuosa, blanquecina o ligeramente
amarillenta, sin ojos o con ojos muy chicos y escasos, y de costra liviana».
Posteriormente, en las primeras versiones de la legislacién alimentaria argen-
tina ya se definfan dos variantes de queso Cuartirolo: el Cuartirolo mante-
coso (con un minimo de 50% de grasa en extracto seco) y el Cuartirolo (con
un porcentaje entre 35 y 50% de grasa en extracto seco). El primero era ideal
para preparaciones culinarias (pizzas y empanadas, entre otras) en las que
se buscaba una buena fusién del queso hasta un estado semiliquido, mien-
tras que el segundo se consumia crudo como producto de mesa y se desta-
caba como un muy buen acompanante del dulce de batata y de membrillo,
lo que dio origen a un postre tipico argentino «el queso con dulce (postre
Vigilante)».

La corteza recubierta con fécula generaba dificultades tanto al consumi-
dor como a la industria. En el caso del consumidor, porque debia separar
la corteza previamente a su consumo y esto representaba un desperdicio;
en el caso de la industria, porque demandaba mucho trabajo manual y la
cdmara donde se realizaba este procedimiento era un foco de contamina-
cién microbiolégica.

Este inconveniente resulté superado cuando se comenzé a envasar al vacio
en bolsas de pldstico termocontraibles, tecnologia que evita la formacién de
la corteza en el queso. En Argentina esta practica se introdujo a fines de la
década del 70 y desplazé completamente aquella costumbre de cubrir la cor-
teza del queso Cuartirolo con fécula.

Otra de las diferencias importante entre el Cuartirolo Lombardo y el
Cuartirolo Argentino, es que para el primero se permite la elaboracién con
leche cruda, lo que estd prohibido para el queso argentino, y que el periodo
de maduracién es mds largo en el caso italiano, ya que va de 30 dias a varios
meses. El Quartirolo Lombardo puede encontrarse en hormas pequenas de
1,5 kg, lo que es muy infrecuente para la variedad argentina.
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El queso Cremoso se puede considerar como un derivado de los quesos
italianos Bel Paese y Crescenza. El Bel Paese comenz6 a elaborarse en Italia
en el ano 1906. Pocos afios después, con posterioridad a la visita de su crea-
dor italiano, Gildo Invernizzi, la fibrica De Lorenzi localizada en la locali-
dad de El Trébol, provincia de Santa Fe, obtuvo la concesién para la elabora-
cién de esta variedad en la Argentina (De Lorenzi, 1990).

Si tenemos en cuenta la evolucién y convivencia entre las variedades y
denominaciones de quesos de pasta blanda, se puede afirmar que el queso
Cremoso tiene como antecesor mds reciente al queso «Cuartirolo mante-
coso» con una tecnologia adaptada para envasado al vacio. Con el uso de
este nuevo sistema de envase los quesos Cremoso y Cuartirolo pasaron a
ser muy semejantes en cuanto a la caracteristica de la masa: pasta blanda,
cerrada y algo eldstica, y en el atributo sensorial de cremosidad. Un queso
Cremoso tipico se muestra en la figura 1.

Figura 1. Queso Cremoso

Como en otras variedades argentinas, una misma denominacién incluye
mucha diversidad de productos. La textura, un importante atributo de los
quesos de pasta blanda, presenta grandes variaciones entre los diversos pro-
ductores. El tiempo de maduracién y almacenamiento también varia mucho,
de acuerdo con los usos de cada productor y la demanda del mercado. Por
esta razdn, los productos pueden mostrar desde una textura ligeramente elds-
tica hasta una consistencia cremosa y pegajosa lo que lleva, en la mayoria de
los casos, a que resulte sumamente dificil diferenciarlos sin mirar el rétulo.
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Cremoso y Cuartirolo son los quesos mds producidos en el pais y tienen
muchas aplicaciones culinarias. A nivel familiar se lo prefiere en la pizzay en
preparaciones gratinadas por sus caracteristicas de fusion. Esta costumbre
estd muy arraigada en la poblacién, a punto tal que la Mozzarella se emplea
muy poco, lo cual es importante desde el punto de vista nutricional ya que
el aporte de calcio es cinco veces mayor en el Cremoso y Cuartirolo que en
la Mozzarella (Pedro y col., 2011).

El avance de la tecnologia, junto al sistema de envasado al vacio, ha diver-
sificado la producciéon del queso Cuartirolo: algunas pymEs elaboran un
queso que denominan «Cuartirolo Sostenido» que se adapta perfectamente
para ser utilizado como postre y que se caracteriza por tener un nivel de
humedad préximo al limite inferior establecido para un queso de alta hume-
dad. El INLAIN ha participado en estos desarrollos, a través de la vinculacién
con empresas.

La produccién de este tipo de queso se lleva a cabo en todas las cuen-
cas lecheras, que estdn localizadas principalmente en las provincias de La
Pampa, Buenos Aires, Santa Fe, Entre Rios, Cérdoba y San Luis.

Definicion y caracteristicas

El Cédigo Alimentario Argentino (caa) reglamenta las caracteristicas del
queso Cuartirolo en el cap. viir (Alimentos ldcteos), articulo 621 y las del
queso Cremoso en el articulo 622. El contenido de ambos articulos es
semejante, ya que ambos quesos son grasos (45 a 59,9 % de materia grasa),
de alta y muy alta humedad, elaborados con leche entera o leche estandari-
zada, acidificada por cultivo de bacterias ldcticas y coagulada por cuajo y/o
enzimas especificas. La diferencia radica en que a la leche de elaboracién
del queso Cremoso se le puede agregar crema y que debe tener un minimo
del s0% de materia grasa (manteniendo el requisito exigido para el anti-
guo Cuartirolo mantecoso).
Otras especificaciones establecidas en el caa son:
» Masa: cruda, moldeada, refrigerada, salada y madurada en frio.
» Pasta: blanda, cerrada, algo eldstica y grasosa; sabor dulce caracteristico, lige-
ramente 4dcido; aroma suave y agradable; color blanco—amarillento uniforme.
» Corteza: entera, lisa o ligeramente rugosa, de consistencia adecuada.
» Forma: cilindrica achatada o paralelepipeda.
« Tiempo de maduracién y peso:
- Minimo 20 dias para los que pesan menos de 2,5 kg.
- Minimo 30 dias para los que pesan 2,5 a 5 kg.
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Tecnologia

Las principales etapas del proceso de elaboraciéon del queso Cremoso se pre-

sentan en la figura 2a.

(A)
Leche de vaca

N

Estandarizacion de la leche
(grasa/proteina > 1,08-1,20)

\

Pasteurizacion
72-74 °C durante 15s

\

Enfriado a 37 - 40 °C

CaCl, —> | €— 50 ppm

Fermento —> de Cplorante
i (opcional)
Enzimas coagulantes —)

Coagulacion, corte y mezclado
(grano tipo nuez, suave mezclado)

\2

Desuerado y moldeado
(molde cilindrico achatado o paralelepipedo)

\

Acidificacion
(almacenar en cdmara templada hasta pH 5,3)

\2

Salado
(en salmuera a 3°C, 1h/kg)

\

Envasado al vacio
(se envasan en bolsas termocontraibles
después de almacenarlos 20h a 5 °C)

\

Maduracién
(5 °C, 20-30 dias)

\

Queso Cremoso

(B)
Leche de vaca

N

Estandarizacion de la leche
(grasa/proteina > 1,08-1,20)

\

Pasteurizacion
72-74 °C durante 15s

\

Enfriado a 37 - 40 °C

CaCl, —> | €— 50 ppm

Fermento —> de colorante
i (opcional)
Enzimas coagulantes —9

Coagulacion y corte
(grano tipo nuez, suave mezclado)

\2

Semi-coccion
(calentamiento de no mas de 2 o 3°C)

\2

Desuerado y moldeado
(molde cilindrico achatado o paralelepipedo)

\2

Prensado suave

J

Acidificacion
(almacenar en camara templada hasta pH 5,3)

J

Salado
(en salmuera a 3°C, 1h/kg)

J

Envasado al vacio
(se envasan en bolsas
termocontraibles después
de almacenar 20h 5°C)

\2

Maduracion
(5°C, 20-30 dias)

N2

Queso Por Salut

Figura 2. Flujograma de elaboracién de los quesos Cremoso (A) y Por Salut (B)
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Ambos quesos, Cremoso y Cuartirolo, se elaboran con leche entera de
vaca, estandarizada a una relacién grasa/proteina > 1,00, lo que permite
cumplir las exigencias del caa. Luego de la estandarizacién la leche se pas-
teuriza, generalmente en sistemas de placas, a 72—74°c durante 15 seg, aun-
que atin hoy existen algunos establecimientos que pasteurizan en la tina que-
sera, a 63°c durante 30 min. Luego de la pasteurizacion, la leche se enfria
a 37—40°C; esta temperatura se mantiene durante toda la elaboracion hasta
el moldeado. En las industrias medianas y grandes el pasteurizador vierte
la leche directamente a la tina de elaboracién, cuyo volumen puede encon-
trarse entre 6000 a 15000 . Cuando la tina alcanza entre un 15% y un 20%
del volumen, se agrega el fermento léctico y se continua el llenado.

Los quesos Cremoso y Cuartirolo originalmente se elaboraban con fer-
mentos naturales de leche o «leche fermento». Los fermentos naturales de
leche se obtienen aplicando un tratamiento térmico (62—65°c durante 10 a
30 min) a un volumen determinado de leche de buena calidad microbiolé-
gica. Luego se enfria a 45°C y se incuba a esta temperatura el tiempo nece-
sario para alcanzar la acidez y pH adecuados, conservdndose en cdmara fria
hasta la elaboracién del dia siguiente. Al momento del uso, la leche fer-
mento se comporta como un liquido viscoso y homogéneo, con una aci-
dez de 45—55°D, un pH entre 4,6—4,9 y una temperatura < 10°C. El volu-
men agregado en la tina depende de la época del afio y del conocimiento
del quesero, y oscila entre el 0,5 y el 3% del volumen de leche. Estos cultivos
naturales contienen una microbiota compleja dominada principalmente por
Streptococcus thermophilus (Reinheimer y col., 1995) y se siguen utilizando
en muchos quesos artesanales de todo el mundo, apreciados por su tipici-
dad y caracteristicas organolépticas, pero en quesos Cremoso y Cuartirolo
han sido reemplazados por cultivos seleccionados. En efecto, si bien la leche
fermento puede usarse con éxito y posee caracteristicas tecnoldgicas favora-
bles como la resistencia a los fagos, bajo costo y el aporte de notas sensoriales
tipicas y particulares al producto final, la variabilidad microbiana dificulta la
estandarizacion de la tecnologia para su uso industrial. Adicionalmente, se
torna compleja la coordinacién de la descarga de la cuajada a los moldes en
las industrias que elaboran a gran escala. A este respecto, cabe senalar que
toda espera de la cuajada en tina en el momento de la descarga conlleva una
pérdida de rendimiento.

Los fermentos seleccionados que reemplazaron a la leche fermento en
quesos blandos en Argentina son cultivos de tipo semidirecto o de agre-
gado directo a tina, compuestos por varias cepas de St. thermophilus, es decir
la misma especie predominante en los fermentos naturales anteriores. Las
cepas de bacterias ldcticas seleccionadas poseen propiedades tecnoldgicas
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conocidas y constantes en el tiempo, como lo son la velocidad y el nivel de
acidificacién, entre otras.

El reemplazo de la leche fermento por el fermento semidirecto se realizé
sin modificaciones significativas de la tecnologfa. El inéculo se prepara con
leche esterilizada en planta (80-85°C por 2030 min) y un fermento selec-
cionado, que al inicio se propagaba en laboratorio y mds recientemente se
comenzé a disponer de sobres con mezclas de cepas seleccionadas liofiliza-
das, los cuales se agregan directamente (sin repique previo) en el tanque de
preparacion del fermento semidirecto.

Los fermentos directos, también llamados DTV (por sus siglas en inglés,
Direct to Vat) se agregan en la tina de elaboracién generalmente en el
momento del llenado. En el caso del fermento liofilizado, es conveniente
dispersarlo previamente en leche para evitar la formacién de grumos y faci-
litar una distribucién homogénea. Por el contrario, en el caso del fermento
congelado, se debe agregar en la leche de tina para que se incorpore a medida
que se descongela, lo que permite disminuir los danos que produce el des-
congelamiento a las células del cultivo.

Los fermentos ldcticos directos o semidirectos son inoculados en la leche
de queseria a un alto nivel (10° urc/ml de leche) para que, ademds de ini-
ciar la fermentacidn l4ctica y liderar la acidificacién, dominen la micro-
biota del queso y direccionen el proceso de maduracién. En algunos casos,
estos cultivos también pueden contener bajas proporciones de bacterias
ldcticas mesofilas, con el objetivo de desarrollar compuestos de aroma (por
ejemplo, Lactococcus lactis subsp. lactis biovar. diacetylactis). Otra opcién
es el uso de mezcla de terméfilos, como es el caso de St. thermophilus
junto a Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus con el objetivo de meta-
bolizar completamente la galactosa proveniente de la hidrdlisis de la lac-
tosa, ya que la mayor parte de las cepas de Sz. thermophilus no son capaces
de utilizar la galactosa.

Si bien los fermentos directos acidifican en la tltima etapa de la elabo-
racién, no aportan acidez inicial. Algunos coagulantes, para actuar ade-
cuadamente, requieren un ligero descenso en el pH inicial de la leche. Para
el coagulante de bovino adulto, por ejemplo, la ausencia de acidez ini-
cial representa una desventaja, que debe suplirse con una fuente de acidi-
ficacién extra, como el diéxido de carbono (inyectado en linea) o dcidos
orgdnicos tales como el 4cido citrico, lictico o acidificantes como gluco-
no—d—lactona (GpL), todos ellos agregados en la tina. Estos tratamientos
encarecen el proceso y se vuelven innecesarios cuando se utiliza quimosina
como enzima coagulante.
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En forma contempordnea al reemplazo de los fermentos naturales por cul-
tivos seleccionados, se introdujo en la industria quesera la quimosina pro-
ducida por organismos modificados genéticamente, que es idéntica a la qui-
mosina bovina y no requiere un descenso inicial del pu de la leche para este
tipo de variedades de queso, y por este motivo las pre—acidificaciones se vol-
vieron innecesarias.

Cuando se completa el llenado de la tina, se agrega cloruro de calcio a
razén de 0,02 g/100 ml de leche para reponer el calcio i6nico que pudo pre-
cipitar en el tratamiento térmico, mejorar los pardmetros reolégicos de la
cuajada y lograr un codgulo con caracteristicas dptimas para estos tipos de
quesos. En la mayoria de las industrias, se agrega ademds el colorante anna-
tto (caa, 160b) para homogenizar el color de la pasta.

A continuacién, se adiciona la cantidad necesaria de coagulante para que el
inicio de la coagulacién se produzca entre los 9 y 12 min posteriores y la cuajada
adquiera la consistencia de lirado en 25 0 35 min; estos tiempos son compatibles
con la obtencién de una cuajada predominantemente enzimdtica. En Argentina
se suele seleccionar el coagulante para la elaboracién de queso Cremoso entre
una diversidad de enzimas disponibles tales como coagulante de bovino adulto,
coagulante microbiano y quimosina producida por fermentacién de organis-
mos modificados genéticamente, tipicamente Kluyveromices lactis u otras leva-
duras. En los tltimos afios, una empresa argentina desarrollé una quimosina de
origen vegetal producida a partir de cdrtamo modificado genéticamente.

Cuando el codgulo adquiere la consistencia adecuada (-25—35 min) con-
tindan las etapas de corte, desuerado y moldeado. El momento y la secuen-
cia de corte (lirado) estdn estrechamente relacionados con el tipo de tina,
volumen, grado de automatizacién y sistema de descarga de la cuajada (por
gravedad o por bombeo). Algunas tinas estdn equipadas para que durante
el lirado se obtengan cubos de 1 a 1,5 cm de arista; en este caso, las opera-
ciones posteriores consisten en una suave agitacién para favorecer el desue-
rado y evitar que los granos de cuajada se adhieran reduciendo la superfi-
cie de desuerado. En tinas menos mecanizadas se realiza un primer lirado
grueso y a medida que se lo agita suavemente se va reduciendo el tamano
hasta llegar, al final del desuerado, con el tamafio de grano buscado. Finali-
zado el mismo, los granos de cuajada son redondeados y del tamafio de una
nuez o menor acorde al sistema de descarga de la cuajada, que puede ser
por gravedad o a través de una bomba y una desueradora continua. En todo
momento se busca que los granos de cuajada tengan un tamafo y una con-
sistencia que soporte los esfuerzos a los que son sometidos en la descarga y
el moldeo sin romperse demasiado; de esta manera se evita la produccién
de particulas finas que afecten la textura del queso e incrementen los finos
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que se pierden en el suero, reduciendo el rendimiento. El nivel de secado de
la cuajada en la tina estd relacionado con la velocidad de acidificacién de la
cuajada y el molde que se adopte. Como en este tipo de queso el desuerado
en molde es significativo, si se reduce la velocidad de acidificacién sin modi-
ficar el secado en tina, los quesos tendrén menos humedad y el rendimiento
serd menor. Un retardo en la acidificacién puede ocurrir cuando:

* Se produce un enfriamiento de la cuajada en la descarga y en el molde;
el efecto del enfriamiento en esta etapa sobre la velocidad de acidificacién
se debe, principalmente, a que los fermentos utilizados son terméfilos. Para
evitar esto, algunas plantas coagulan la leche a temperaturas cercanas a los
40°c y la fase de acidificacién en los moldes la realizan en una zona cdlida y
en algunos casos, calefaccionada.

* Se emplean fermentos que no tienen curvas de acidificacién semejantes.
Suele ocurrir cuando se realizan las rotaciones de los mismos, por lo que la
tecnologia tiene que ajustarse para cada caso en particular.

* Presencia de inhibidores quimicos en la leche o episodios de contami-
nacion por fagos. Por el contrario, si la acidificacién en molde es demasiado
ripida para la tecnologia adoptada, los quesos resultarin mds himedos.

Los moldes son mayormente paralelepipedos de acero inoxidable perfo-
rado o pldstico microperforado, de 240 mm x 240 mm de lado y 150 mm de
altura. Actualmente, la mayoria de las empresas han reemplazado los mol-
des de acero por los de plastico. Los moldes llenos de cuajada se apilan de a
dos. En la primera hora, el queso se da vuelta (se conoce como que se «vol-
tea») dos veces y en cada volteo el molde de abajo se pasa arriba. Después
de la primera hora, sin ejercer ninguna presién, los moldes contintian en la
zona cdlida hasta que el pH desciende a 5,10-5,30, lo que equivaldria a una
acidez de 60—70°D. Alcanzado este valor de pH, los quesos se sumergen en
salmuera fria (NaCl 20 % m/v, pH 5,4, 5°C) a razén de 1 h/kg de queso (Zala-
zar y col., 1999). Finalizado el salado, los quesos se colocan en la cdmara de
maduracién a 5-8°c y 85—90 % de humedad relativa. Al tercer o cuarto dia se
procede al envasado bajo vacio en bolsas de pléstico termocontraibles.

Normalmente, entre los dias 6 y 9 aparece liquido que ha exudado del
queso. La hidrélisis de la caseina o,,—cN en el enlace Phe,—Phe,, por la accién
proteolitica del coagulante residual genera los péptidos a; (fi—23) and o,—I
(f24-199). Este dltimo péptido hidrofilico es el responsable de la reabsorcién
del liquido exudado (Hynes y col., 2001a, b). Por esta razén, un queso Cre-
moso o Cuartirolo que ha completado el periodo de maduracién debe tener
la bolsa de pléstico termocontraible adherida al queso. Si aparece suero al cor-
tar la horma, puede deberse a que es un queso demasiado joven o a la presen-

76



cia de algtn defecto de elaboracién, generalmente asociado con la evolucién
del pH, que causé la expulsién de mds liquido que aquel que se podia reab-
sorber. La produccién del péptido o~ (f24-199) durante la maduracién del
queso Cremoso puede observarse en la figura 3 (Milesi, 2008).

3 dias 30 dias 60 dias

} / v-CN

—> B-CN
}\ 0,,-CN

Q‘ astN
a,-CN (f24-199)

Fuente: Milesi, 2008 (tesis doctoral).

Figura 3. Electroforesis (urea—PAGE) de la fraccion insoluble a pH 4,6 de los
quesos Cremoso miniatura. Linea 1: caseinato patron. Lineas 2 y 3: quesos
Cremoso de 3 d de maduracion. Lineas 4 y 5: quesos Cremoso de 30 dias de
maduracion. Lineas 6 y 7: quesos Cremoso de 60 dias de maduracién.

Avances cientificos e innovaciones

Las primeras publicaciones cientificas del INLAIN sobre quesos de pasta
blanda aparecen en la década de los 80. En los primeros trabajos se deta-
llan experiencias sobre la elaboracién y maduracién (Zalazar y Meinardi,
1982) y diversos aspectos microbiolégicos (Esponda y col., 1981; Comini y
col., 1985). El uso de aditivos gelificantes y la adicién de proteinas de suero
en queso Cremoso fueron evaluados posteriormente (Zalazar y col., 1993;
Hynes y col., 1998a, b; Meinardi y col., 1998b). El efecto de las enzimas
coagulantes y particularmente la proteélisis del queso Cremoso durante la
maduracién fue una temdtica ampliamente estudiada (Zalazar y col., 1995;
Zalazar y col., 1997; Meinardi y col., 1998a; Hynes y col., 1999b, 2001,
2001b). Otros de los temas abordados en queso Cremoso fueron el uso de
fermentos seleccionados directos (Candioti y col., 2000, 2001), la capa-
cidad de fusién (Mercanti y col., 2004, Candioti y col., 2007), tiempo
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de maduracién (Ramonda y col., 2008), el empleo de diversas estrategias
para incrementar el rendimiento quesero (Caffaro, 2004 ; Meinardi y col.,
2004) y el uso de fermentos adjuntos (Milesi, 2007; Peralta, 2014). En
particular, la bioquimica de la maduracién de este tipo de queso ha sido
ampliamente estudiada en los tltimos 25 afnos. Algunos de los resultados
de esta gran cantidad de estudios realizados en la variedad de pasta blanda
se ampliardn a continuacidn.

El rol del coagulante como enzima proteolitica durante la maduracién de
queso Cremoso fue exhaustivamente estudiado en el inrLaIN. De hecho, el
primer trabajo sobre esta temdtica fue el primer estudio sistematizado de
Cremoso realizado en el Instituto (Hynes ,1998; Hynes y col., 2001). Para
ello, se elaboraron y analizaron quesos en los cuales se suprimié la actividad
de la enzima coagulante durante la maduracién, lo que se logré con el uso de
una tina a escala de laboratorio que permite la manipulacién de la leche y la
cuajada de manera de inactivar la enzima coagulante (Meinardi y col., 1998).
También fueron elaborados quesos con diferentes dosis del coagulante, y
quesos sin actividad de enzima coagulante y sin fermento, en los cuales el
Gnico agente enzimdtico activo durante la maduracion fue el sistema pro-
teolitico nativo de la leche. El estudio reveld que la principal transforma-
cién durante la maduracién del queso Cremoso es la escisién de la caseina
o, en los péptidos o, (f24-199) y o, (fi—23). Se comprobé que dicha accién
proteolitica es debida a la enzima coagulante de la leche. De hecho, los que-
sos con la enzima coagulante inactivada no evidenciaron accién hidrolitica
en mayor medida que las cuajadas frescas y, por lo tanto, no maduraron
correctamente. También se pudo concluir que el coagulante no hidroliza
la B—caseina durante la maduracién en queso Cremoso. Otros interesantes
hallazgos del estudio, y desconocidos hasta ese momento, estdn relaciona-
dos con el paquete enzimdtico del fermento y a la accién de la plasmina
(enzima nativa de la leche) durante la maduracién. Respecto al fermento se
concluye que no cumple un rol determinante en la proteélisis primaria. En
este mismo sentido, no fue detectada una accién proteolitica de la plasmina
sobre las caseinas durante la maduracién. La accién de la plasmina en queso
Cremoso fue estudiada posteriormente por Vélez y col. (2015), quienes inda-
garon sobre la influencia de diferentes tecnologias de elaboracién de quesos
argentinos (Cremoso, Pategras y Reggianito) sobre la actividad del coagu-
lante, el sistema plasmina/plasminégeno y la protedlisis. En cuanto al sis-
tema plasmina/plasmindgeno, se observé mayor actividad del plasmindgeno
inactivo en el queso Cremoso. Por otro lado, la actividad coagulante se man-
tuvo sin cambios significativos durante la maduracién y fue mayor en Cre-
moso que en variedades de queso semiduro y duro (figura 4).
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Figura 4. Actividades de quimosina residual (nmol de producto / g de queso x
hora) en queso Cremoso, Pategras y Reggianito

Estas diferencias en los niveles fueron relacionadas con la temperatura de
coccidn; es decir, mayor temperatura de coccidn, mayor inactivacion de coa-
gulante. Sin embargo, las diferencias de concentracién también estdn en la
cuajada antes del tratamiento térmico, dado que el Cremoso retiene mds
humedad y con esta, mayor cantidad de coagulante. Ademds, un pH mis
bajo en los quesos Cremoso es més favorable a la accién de la quimosina.

La contribucién del coagulante a la maduracién del Cremoso también fue
abordada por Bertola y col. (2010), quienes evaluaron la influencia de la inac-
tivacién del coagulante en el desarrollo de la textura durante la maduracién
de este queso, asi como también el impacto de la protedlisis en sus propieda-
des de fusién. Durante las primeras semanas de maduracién, los quesos con
enzima coagulante, tanto activa como inhibida, mostraron diferentes grados
de protedlisis primaria pero propiedades reoldgicas similares. Sin embargo,
después del primer mes de maduracidn la protedlisis se niveld, pero las propie-
dades fisicas, por el contrario, se separaron. Por otro lado, la inactivacién enzi-
mitica modificé no solo la protedlisis del queso sino que también produjo una
disminucién en los valores de pH, cambiando la interaccién entre las caseinas
que contribuyen a las propiedades de textura del queso y concluyendo que la
inhibicién del coagulante y la disminucién de la protedlisis primaria probable-
mente no fueron la causa de los cambios en la textura y la capacidad de fusién.

Teniendo en cuenta la importancia de la cantidad de coagulante retenido
en la cuajada de un queso Cremoso, que es superior a la de quesos semidu-
ros y duros, sumado a su relevante efecto residual durante la maduracién,
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es importante conocer la cantidad de coagulante retenida en un queso. En
este sentido, una de las metodologias mds sensibles para la determinacién de
coagulante residual, basada en la cuantificacién de la hidrolisis de un hepta-
péptido sintético especifico de proteasas aspdrticas, fue puesta a punto en el
INLAIN por Pozza (2012). De hecho, este trabajo logré incrementar la sensi-
bilidad de la técnica, brinddndole la posibilidad a la industria argentina de
caracterizar sus quesos en cuando a la actividad residual del coagulante.

El grado de protedlisis, influenciado principalmente por la actividad resi-
dual de coagulante, influye directamente en el ablandamiento del queso y
en una de las caracteristicas reolégicas fundamentales de un buen Cremoso,
que es la capacidad de fundir. Sin embargo, la protedlisis no es el tnico
fenémeno que influye en estas caracteristicas. La solubilizacién del calcio
coloidal es otro de los fenémenos importantes que suceden en simultdneo a
la protedlisis durante la maduracién del queso (Lucey y col., 2005). Candioti
y col. (2007) estudiaron la influencia de la actividad residual de la enzima
coagulante y el grado de protedlisis sobre las propiedades de fusién del queso
Cremoso. Para ello, se realizaron elaboraciones de queso con diferentes dosis
de coagulante y estudiaron la capacidad de fusién, la actividad residual de
coagulacién de la leche y la protedlisis en los quesos. El estudio revel que
la protedlisis en los quesos Cremoso con niveles bajos de coagulante fue mds
lenta, pero no disminuyé en comparacién con los quesos elaborados con
mayores dosis. Asimismo, la hidrélisis de las caseinas no afecté significativa-
mente la capacidad de fusién del queso Cremoso. Otro hallazgo fue que los
cambios en la capacidad de fusién parecian estar relacionados con la evolu-
cién del pr durante la maduracién. Estos resultados van en el mismo sen-
tido que lo reportado sobre la solubilizacién del Ca coloidal incluido en la
matriz de paracaseina, que conduce a la consiguiente pérdida de material de
reticulacién y al debilitamiento del cuerpo del queso (Lucey y col., 200s;
O’Mahony y col., 2005).

La capacidad de fusién del queso Cremoso también fue abordado por
Mercanti y col. (2004), quienes estudiaron el efecto del contenido de mate-
ria grasa, pH, grado de maduracién e incorporacién de proteinas de suero
sobre la capacidad de fusién del queso. Tanto el contenido graso como el
grado de maduracién afectaron positivamente dicha capacidad. Asimismo,
la incorporacién de proteinas de suero produjo mayores rendimientos pero
la capacidad de fusién se vio fuertemente disminuida, mientras que para el
pH no se observé una tendencia clara.

En cuanto a la incorporacién de proteinas de suero para incrementar el
rendimiento, diversas estrategias han sido propuestas; entre las mds difun-
didas se encuentran aquellas que emplean membranas y las que involu-
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cran un tratamiento térmico. En las primeras, la leche es ultrafiltrada antes
de la coagulacién y de este modo las proteinas del suero son retenidas en
su estado nativo (Maubois, 1990). En el segundo caso, mediante un trata-
miento térmico aplicado a suero acidificado, se recuperan las proteinas des-
naturalizadas que son luego adicionadas a la leche de elaboracién (Hynes y
col., 1998). Estos autores también valoraron la incorporacién de proteinas de
suero desnaturalizadas (ricota) a la leche de elaboracién como una estrate-
gia para incrementar el rendimiento. Se comprobé que la ricota adicionada
a un nivel del 4,5% a la leche, mejora las propiedades de la coagulacién,
aumenta considerablemente el rendimiento quesero y no produce cambios
detectables en las caracteristicas organolépticas con respecto a un queso sin
ricota. En este sentido, una alternativa simple y econémica consiste en tra-
tar la leche de elaboracién a temperaturas y tiempos superiores a los de pas-
teurizacion, a los efectos de permitir que las proteinas del suero desnaturali-
zadas se asocien a las caseinas y de esta manera queden luego incorporadas al
queso. Sin embargo, teniendo en cuenta que tal tratamiento conduce a una
pérdida de aptitud de la leche a la coagulacién enzimdtica, esta debe recupe-
rarse por algin medio. Los recursos mds adecuados para este fin son: produ-
cir una ligera acidificacién (pH 6,4) previa a la coagulacién y la adicién de
cloruro de calcio. Esta estrategia fue evaluada en queso Cremoso por Mei-
nardi y col. (2004), quienes estudiaron el incremento del rendimiento en
planta piloto del queso cuando se elaboré con leches tratadas a 85°c durante
2 min. El tiempo de coagulacién y la velocidad de endurecimiento del cod-
gulo se recuperé por acidificacién con glucono—d-lactona y el agregado de
CaCl,. La estrategia utilizada fue efectiva para incrementar el rendimiento
en queso Cremoso y, aunque se encontraron diferencias de textura y sabor, la
calidad al final de la maduracién no fue afectada.

En vista de la importancia que tiene para la industria quesera conocer el
tiempo final de maduracién, en el cual se logran las caracteristicas fisico-
quimicas y sensoriales deseadas, Ramonda y col. (2009) plantearon la obten-
cién de modelos matemdticos basados en pardmetros fisicoquimicos para esti-
mar el tiempo de maduracién del queso Cremoso. Los quesos empleados
para la obtencién de los modelos fueron provistos por dos industrias ldcteas
de primera linea de la zona de Santa Fe y elaborados en tres estaciones dife-
rentes del ano (otofo, invierno y primavera). Durante el periodo de madura-
cién se tomaron muestras a distintos intervalos de tiempo y se sometieron
a diferentes determinaciones: humedad, pH, nitrégeno soluble a pH 4,6 (Ns—
pH4,6), nitrégeno soluble en dcido tricloroacético 12% (Ns—1ca), nitrégeno
soluble en 4cido fosfottingstico (Ns—pTa), contenido de amonio y relacién
cN—os1—1 / (cN—as1 +CcN—as1-1) por electroforesis. El modelo obtenido mostré
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buena correlacién y bajo error de estimacion, lo que demostrd la buena capaci-
dad predictiva de los mismos. Las variables que presentaron una relacién lineal
significativa con el tiempo de maduracién fueron las tres fracciones nitrogena-
das, expresadas como porcentaje del nitrégeno total (%Ns—pH 4,6/NT, %Ns—T1ca/
NT), y la relacién caseina og1—1/ (caseina o1+ caseina og1—1) determinada por
electroforesis, quedando descartadas el resto de las variables. Los niveles tipicos
de las 3 fracciones nitrogenadas, como asi también de los aminodcidos libres en
queso Cremoso durante la maduracion, estd representada en la figura s.

(A) (B)
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solubles (NS—pH 4,6, NSTCA, NS—-PTA), durante la maduracién de queso Cre-
moso (Milesi y col., 2007). B: Evolucion de los aminoacidos libres (AAL) durante

la maduracién de queso Cremoso (Peralta, 2014)

El uso de lactobacilos meséfilos como cultivos adjuntos para mejorar la
calidad del queso Cremoso fue abordado en el iNLAIN. Una gran cantidad
de bacterias ldcticas (BAL) meséfilas de quesos Cremoso de buena calidad
fueron aisladas y pertenecieron a las siguientes especies: Lacticaseibacillus
casei, Lacticaseibacillus paracasei 'y Lactiplantibacillus plantarum (Bude
Ugarte y col., 2006). Las cepas aisladas se caracterizaron por sus propieda-
des tecnoldgicas y probidticas (Bude Ugarte y col., 2006; Briggiler Marcé
y col., 2007; Peralta y col., 2016a) y las mejores fueron seleccionadas para
su uso como fermentos adjuntos en quesos Cremoso, a fin de mejorar su
calidad. Se obtuvieron resultados favorables, especialmente en lo que res-
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pecta al aumento de la peptiddlisis y bioformacién de diacetilo y compues-
tos voldtiles derivados de aminodcidos (Milesi y col., 2008, 2010; Burns y
col., 2012; Peralta y col., 2016b). De hecho, un modelo de queso Cremoso
fue desarrollado y validado por Milesi y col. (2007) con la finalidad de
caracterizar estos potenciales cultivos adjuntos.

Mis recientemente, la cepa Lacticaseibacillus paracasei 9o (190), seleccionada
del elenco de cepas aut6ctonas aisladas por su capacidad para producir dia-
cetilo entre otros compuestos voldtiles caracteristicos de los quesos y por sus
propiedades probidticas, fue revalorizada como cultivo adjunto en queso Cre-
moso. La cepa fue sometida a los procesos de secado spray (Peralta y col., 2017)
y liofilizacién (Beret y col., 2020), ambos procesos comtnmente utilizados
para la conservacién de los cultivos licticos, antes de ser inoculada como cul-
tivo adjunto en queso Cremoso. La habilidad de Lgo para producir compuestos
voldtiles de interés en queso Cremoso, como lo son diacetilo y acetoina, no fue
afectada por la aplicacion de los tratamientos de conservacién. Ademds, dicha
habilidad también se mantuvo luego de su desarrollo en medios de cultivos
econémicos formulados con residuos de la industrializacion de la soja (Beret y
col., 2021). La utilizacién de subproductos y residuos de la industria para la for-
mulacién de medios de cultivos ha cobrado gran relevancia en los tltimos afios
dado el alto costo de los medios comerciales, y teniendo en cuenta la amplia
oferta de materiales econémicos y ricos en nutrientes que podrian ser aprove-
chados o revalorizados. La importancia del diacetilo y acetoina en Cremoso fue
reportada por Wolf y col. (2012), quienes estudiaron el perfil de compuestos
voldtiles de numerosos quesos comerciales de esta variedad e informaron que
dentro de los compuestos voldtiles mayoritarios (etanol, dcido etanoico, acetal-
dehido, 3—metil 1—butanol, etc.) se destacaba la presencia de las metilcetonas 3—
hidroxi 2-butanona (acetoina) y 2,3-butanodiona (diacetilo).

Por otro lado, el efecto protector del cultivo adjunto L90 en queso Cremoso
fue estudiado en condiciones de cortes de cadena de frio por Peralta y col.
(2020) y Giménez y col. (2021). La interrupcién de la cadena de frio es un pro-
blema frecuente durante el verano en ciertas provincias de Argentina, en donde
las temperaturas ambientales pueden alcanzar los 45°c. Peralta y col. (2020)
informaron que el cultivo adjunto de L9o aumentd la protedlisis, la fermenta-
cién de carbohidratos y la produccién de compuestos antimicrobianos, lo que
logré un impacto positivo en el perfil de compuestos voldtiles y, concomitan-
temente, en las caracteristicas sensoriales del queso Cremoso; estos efectos se
incrementaron por el aumento de la temperatura, sin causar defectos.

Giménez y col. (2021) observaron que la incorporacién de L9o disminuyd
la actividad metabdlica de Leuconostoc mesenteroides p11, microorganismo alte-
rante productor de gas aislado previamente a partir de un queso Cremoso con
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defecto de ojos no deseados; esta cepa fue incorporada en los quesos simu-
lando una contaminacién. El efecto de L9o sobre el microorganismo alterante
evitd la formacién no deseada de ojos. Ademds, se destacé el efecto positivo del
mantenimiento de la cadena de frio para obtener quesos Cremosos sin defec-
tos. La produccién de ojos no deseada en Cremoso fue analizada por tomogra-
fia computada de rayos x, metodologia no destructiva cuya aplicacién al drea
de alimentos resulta ser muy novedosa (Giménez y col., 2019).

El uso de cultivos primarios atenuados para acelerar la maduracién e incre-
mentar la formacién de compuestos voldtiles del flavour también fue eva-
luado en queso Cremoso. En este sentido, Peralta y col. (2019) demostraron
que ciertos tratamientos de atenuacién/disrupcién sobre cepas comerciales
de St. thermophilus podrian ser adecuados como estrategia para incrementar
su potencial metabélico en el queso, tales como la actividad B—galactosidasa
y la peptidolitica, que permitirian producir quesos reducidos en lactosa y
con mayor nivel de peptiddlisis, respectivamente.

Otra de las innovaciones en queso de pasta blanda es la capacidad de esta
matriz para vehiculizar bacterias probiéticas (Vinderola y col., 2000; Vin-
derola y col., 2009). De hecho, un queso Cremoso adicionado con un cul-
tivo adjunto conteniendo cepas de Lacticaseibacillus paracasei, Lactobacillus
acidophilus y Bifidobacterium sp. fue el primer queso probiético desarrollado
en Latinoamérica y fue comercializado durante 10 anos. Este queso, cono-
cido en el mercado como «Bioqueso», tenia la capacidad de mantener viables
los cultivos probiéticos durante todo el proceso de elaboracién y madura-
cién hasta su consumo. En este sentido, en el INLAIN se continuaron los estu-
dios respecto a probidticos en Cremoso. Burns y col. (2008), quienes estu-
diaron el efecto de dos cepas salvajes aisladas de quesos (Lactiplantibacillus
plantarum 190 y 191) en la capacidad probiética del queso, informaron que
la administracién oral del mismo conteniendo ambas cepas demostré ser
segura y capaz de aumentar el nimero de células 1ga + en la ldmina propia
del intestino delgado de ratones.

Finalmente, una innovacién en queso Cremoso respecto a incremen-
tar la produccién de carbohidratos bioactivos en esta variedad de quesos
fue recientemente publicada (Vénica y col. 2020). En este trabajo se estu-
dié el efecto de la incorporacién de una enzima B—galactosidasa de K. /lac-
tis durante la elaboracién de quesos blandos, con el fin de obtener produc-
tos con galactooligosacdridos (Gos) prebidticos. Los resultados obtenidos
demostraron la posibilidad de desarrollar quesos con Gos en niveles de hasta
0,88 g/100 g. La inclusién de la enzima produjo un retraso en alcanzar el pu
objetivo (- 5,2) durante la elaboracién, pero no se vieron afectados los com-
puestos volatiles y los dcidos orgdnicos.
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Queso Por Salut
Historia

El queso Por Salut, también denominado Saint Paulin, deriva del famoso
queso francés Port Salut. Este queso, al igual que el Cremoso, es uno de los
preferidos por los consumidores argentinos. Es un queso fresco que se dife-
rencia de los anteriores en la textura y en la consistencia de la masa, debido
al calentamiento de la cuajada en tina, y en las caracteristicas sensoriales mds
suaves. Su sabor y textura, asi como su nombre, lleva al consumidor a pensar
que es un queso menos graso; sin embargo, a no ser que sea un queso redu-
cido en grasa, en general tienen el mismo nivel que el queso Cremoso.

Definicion y caracteristicas
El caa define en el articulo 625 al queso Por Salut o queso Saint Paulin como:

El producto de alta humedad, graso, elaborado con leche entera o leche estan-
darizada, acidificada por cultivo de bacterias ldcticas y coagulada por cuajo y/o

enzimas especificas.

Este queso deberd cumplir con las siguientes exigencias:

* Masa: semicocida, moldeada, prensada, salada y madurada.

* Pasta: blanda, consistencia eldstica, sabor dulce, aroma acentuado tipico,
color blanco—amarillento o débilmente rojizo.

* Corteza: lisa, bien formada, resistente.

* Forma: cilindrica achatada o paralelepipeda.

* Tiempo de maduracidn: minimo 30 d.

* Peso: maximo 4 kg,

* Rotulado: «Queso Por Salut» o «Queso Saint Paulin».

Tecnologia

Al igual que el queso Cremoso, el Por Salut se elabora con leche entera de
vaca, aunque también es muy frecuente la elaboracién con leche descre-
mada ya que tiene mucho éxito su versién bajo en grasa «Por Salut Light.
Los tipos de fermentos y coagulantes utilizados en la elaboracién, como
asi también las etapas de pasteurizacién, reposicién del calcio, coagulacién
y corte de la cuajada, coinciden con las descriptas para queso Cremoso.
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Luego del corte, la mezcla de cuajada y suero es sometida a un calenta-
miento suave, incrementando la temperatura en no mds de 2 0 3°c en la
etapa de desuerado en tina. Este calentamiento puede realizarse indirec-
tamente con vapor, pero lo mds habitual es por agregado de agua caliente
(75-80°c) lo que le otorga un sabor mds suave. Tal como se puede obser-
var en la figura 2B, donde se esquematiza el proceso de elaboracién del
queso Por Salut, las etapas posteriores a la semicoccién (desuerado, mol-
deado, acidificacién, salado, envasado y madurado) coinciden con las del
queso Cremoso, con la diferencia de que el queso Por Salut es sometido a
un prensado suave luego de ser moldeado.

Avances cientificos e innovaciones

La comercializacién del queso Por Salut tiene un impacto significativo en
el sistema productivo de Argentina lo que ha conducido a la realizacién de
numerosos estudios para caracterizarlo. Durante mds de una década se rea-
lizaron gran cantidad de trabajos sobre quesos Por Salut comerciales, que
abarcaron aspectos microbiolédgicos (lurlina y Fritz, 2004), reolégicos (Ver-
dini y Rubiolo, 2002; Verdini y col., 2003) y tecnolégicos (Verdini y col.,
2004). Una de las estrategias mds estudiadas fue la aplicacién de congela-
cién al queso y su impacto sobre los pardmetros de maduracién y reolégicos,
entre otros (Verdini y col., 2002, 2005, 2007; Meza y col., 2012; Alberini y
col., 2015). Por ejemplo, Verdini y col. (2002) estudiaron el impacto del con-
gelado sobre los niveles de aminodcidos libres como pardmetro de madu-
racién. Los autores mostraron que los quesos que sufrieron un proceso de
congelacién y posterior maduracién contuvieron un mayor nivel de amino4-
cidos libres totales que aquellos que no fueron congelados.

El perfil de compuestos voldtiles también fue abordado en quesos Por
Salut comerciales. Alberdi y col. (2016) reportaron que los 4cidos y las ceto-
nas eran los compuestos quimicos mds caracteristicos, siendo el dcido buta-
noico y la 2-heptanona los voldtiles mayoritarios. Los siguientes en abun-
dancia fueron los alcoholes, siendo el 3-metil-2—butanol el mds importante.
Por otro lado, se comprobd la eficacia de compuestos antimicrobianos natu-
rales como la natamicina y nisina, colocadas en peliculas comestibles de que-
sos Por Salut, frente a Saccharomyces cerevisiae y Listeria innocua (Ollé Resa y
col., 2014). Los autores mostraron que las peliculas actuaron como barrera a
una contaminacion postproceso, impidiendo el paso de estas bacterias hacia
el interior del queso.
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Defectos en quesos de pasta blanda

El defecto conocido como «arricotado» es un defecto tipico de los quesos

blandos (figura 6).

Figura 6. Queso Cremoso sin defecto (izquierda) y queso Cremoso arricotado
(derecha)

En estos productos se persigue la obtencién de una pasta blanda y cre-
mosa que presente buenas caracteristicas de extensién por accién del calor.
En los quesos arricotados, el queso no sufre ningtin cambio por efecto de
la temperatura, siendo esto un problema importante ya que estos quesos
son usados principalmente para preparacién de platos calientes. El defecto
se presenta cuando hay un excesivo desarrollo de la acidez en la cuajada
(pH < 5,0) antes de su ingreso a salmuera (Hynes y col., 1999; Zalazar y
col., 2006). A tan bajo pH, las micelas de caseina han perdido su cohesién
como entidades fuertemente mineralizadas y el equilibrio del calcio se ha
desplazado desde su estado fosfato de calcio coloidal a calcio idnico. Las
caseinas se encuentran cercanas a su punto isoeléctrico. Todo ello hace que
las proteinas pierdan su habilidad para ligar agua. El queso pierde hume-
dad en los primeros dfas y se torna duro y quebradizo. La relacién entre el
pH del queso y la dureza ha sido abordado por varios autores (Vassal y col.,
1986, Hynes y col., 1999a).

Este defecto puede ser causado por un fermento demasiado rdpido que no
se puede detener por inmersién de la cuajada en salmuera fria o bien por el
empleo de bacterias meséfilas en épocas veraniegas. Otros agentes causan-
tes de este defecto podrian ser bacterias ldcticas no provenientes del fermento
(NSLAB, Non Starter Lactic Acid Bacteria) que tengan la habilidad de acidifi-
car en las condiciones de maduracién del queso Cremoso. Otro defecto tipico
en la textura de los quesos pasta blanda es el ablandamiento excesivo de la
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masa durante la maduracién y/o almacenamiento por una accién proteolitica
no controlada. Aunque numerosos factores pueden dar origen a este tipo de
defecto, todos estdn asociados a la actividad proteolitica y la solubilizacién del
Ca coloidal incluido en la matriz de paracaseina. Entre ellos, se pueden men-
cionar: tiempo demasiado prolongado de maduracién, exceso de coagulante
o coagulantes muy proteoliticos. El incremento de la temperatura aumenta la
actividad de las enzimas proteoliticas. Teniendo en cuenta que el coagulante
tiene un efecto residual proteolitico significativo durante la maduracién, el uso
de una dosis elevada podria generar también este defecto.

Otros defectos tipicos en quesos de pasta blanda estdn asociados a microor-
ganismos alterantes. Si bien actualmente la mayoria de las plantas elaborado-
ras cumple con medidas de higiene adecuadas, la tecnologia de produccién
de quesos no es totalmente aséptica. Los agentes alterantes pueden provenir
de la leche cruda, debido a que algunos microorganismos pueden sobrevivir
a la pasteurizacién. Muchas veces pueden estar injuriados o no cultivables
luego del tratamiento térmico. Sin embargo, estos microorganismos podrian
prosperar y dar origen a una poblacién significativa durante la maduracién
del queso (De Angelis y col., 2004). Algunos de estos alterantes pueden ser
NSLAB; sin embargo, no siempre esta poblacién trae defectos ya que, segiin
las especies y cepas presentes, pueden contribuir positivamente a la madura-
cién de los quesos aportando tipicidad al producto, brindando mayor com-
plejidad en el flavour y favoreciendo la diversidad de productos. Otras pue-
den ser banales y no aportar al perfil del queso, mientras que un tercer grupo
puede causar defectos como off flavours, aberturas no deseadas o aparicién de
cristales de lactato de calcio.

La materia prima no es la tinica fuente de alterantes ya que también pue-
den provenir del ambiente industrial (mala higiene del ambiente, equipos y
utensilios), por contaminacién cruzada con leche cruda, por el uso de ingre-
dientes o cultivos starter contaminados o cuya actividad acidificante sea
escasa (por ejemplo, por presencia de bacteriofagos) y que permitan el desa-
rrollo de microorganismos indeseables (Shechan, 2007). Estos tltimos inclu-
yen a mohos, levaduras, bacterias coliformes, propidnicas y bacterias ldcticas
heterofermentantes. Algunos de estos microorganismos poseen caracteristicas
«psicrotrofas», es decir que, aunque en condiciones normales son meséfilos
(temperatura 6ptima de desarrollo de entre 15°c y 28°c), son capaces de mul-
tiplicarse a temperaturas de refrigeracion (< 8°c). Las alteraciones observadas
en quesos blandos oscilan desde cambios de sabor, aroma o coloraciones, hasta
modificaciones en la textura, aspecto y consistencia de la masa del queso.

Respecto a la aparicién de aromas y sabores desagradables o extrafios,
en general es causada por ciertos microorganismos psicrotrofos tales como
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Pseudomonas, Alcaligenes, Achromobacter y Flavobacterium. Aunque estos
microorganismos se destruyen con la pasteurizacién, sus enzimas (lipoliticas
y proteoliticas) son termorresistentes y son, especificamente, las responsables
de los aromas y sabores desagradables (Boor y Fromm, 2006).

En particular, uno de los defectos asociados a microorganismos y mds
preocupante es la hinchazén temprana o precoz, ya que puede afectar a
todo el lote de produccién y es imposible corregirlo, lo que deriva en la
imposibilidad de comercializar el producto con las consecuentes pérdidas
econdmicas. La hinchazén precoz generalmente se manifiesta en las pri-
meras etapas que siguen a la elaboracién, esto es durante el prensado y el
salado, y consiste en la formacién de un gran nimero de pequefios ojos
similares a la cabeza de un alfiler (Zalazar y col., 2006). Este problema
se debe a la explosiva proliferacién de bacterias coliformes o de levadu-
ras, provenientes de un problema de higiene en algtin paso del proceso.
Este defecto se denomina «efecto esponja» o «de mil ojos» y la masa, de
aspecto desagradable, tiene un sabor no tipico, generalmente conocido
como «sabor a sucio». Un primer indicio de la aparicién de este fenémeno
es la observacién de una horma o envase hinchados. Esta alteracién resulta
particularmente problemdtica y frecuente en quesos de pasta blanda por
los altos niveles de humedad y valores de pu (5—6,5), condiciones que favo-
recen el desarrollo de gran cantidad de microorganismos productores de
gas (Boor y Fromm, 2006; Hayaloglu, 2016). Las causas de este problema
deben buscarse en el uso de leche no pasteurizada, mal pasteurizada o con-
taminaciones importantes con leche cruda. También, este defecto puede
deberse al desarrollo muy lento del fermento, el cual no produce la acidez
necesaria para provocar el bloqueo del desarrollo de los microorganismos
anticasearios antes mencionados (Zalazar y col., 2006).

Otros microorganismos gasdgenos responsables de estas alteraciones per-
tenecen principalmente a los grupos de las BAL heterofermentantes (Lacto-
bacillus o Leuconostoc) y bacterias propiénicas, que también son responsa-
bles de alteraciones causadas por formacién de gas, algunas tempranas, y
otras que tienen lugar a partir de la semana 2 o 3 de maduracién. Otros
microorganismos reportados como causantes de defectos por formacion de
CO, incluyen lactococos citrato—positivo y ciertos lactobacilos tolerantes a
altas concentraciones de sal; estos tltimos también son causantes de altera-
ciones de flavour (aromas y/o sabores «sucios») (Sheehan, 2007).

En particular, en nuestro pais, se han detectado en los tltimos afos
numerosos problemas relacionados con la hinchazén de quesos causados
por diversos microorganismos provocando, en cada oportunidad ocurrida,
gran preocupacién por parte de los productores queseros. Esta situacién
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resalta la importancia de identificar los microorganismos responsables de
las alteraciones en quesos a los fines de reducir sus implicancias. Si bien se
conoce en gran parte la identidad de dichos agentes microbianos, hasta el
momento no se ha encontrado una tnica solucién que minimice los efec-
tos de su presencia, justamente debido a la amplia diversidad de microor-
ganismos y tipos de quesos en los que se detectan estas alteraciones (Rein-
heimer y col., 1995; Quiberoni y col., 2008; Fontaneto Apoca, 2017). La
gravedad de esta problemdtica condujo a que diversas empresas, dedica-
das a la elaboracién quesera, se acercaran al INLAIN con el objetivo de iden-
tificar los agentes microbianos causantes de tales alteraciones y asi poder
aplicar medidas de control que se ajusten a cada caso en particular. Es
asi que desde 1998 hasta la actualidad, el Instituto ha procesado un ele-
vado nimero de muestras de origen ldcteo (leches, quesos, yogur, suero
de queseria, wpc, entre otros) de los que se aislaron e identificaron un
gran namero y diversidad de agentes microbianos alterantes (Guglielmotti
y col., 2020). Los detectados como responsables de los defectos gaségenos
en quesos de pasta blanda pertenecieron en su gran mayoria a cepas del
género Leuconostoc (76 %), seguido en mucha menor proporcién por lacto-
bacilos heterofermentantes (11%), bacterias coliformes (5%), propidnicas
(5%) y bacilos esporulados aerobios (Bacillus sp.) (3%) (figura 7).

3%

Coliformes

5%

Bacterias propiénicas
3%

Bacillus sp.

76 %
Leuconostoc sp.

11 %
Lactobacilos

heterofermentantes

Figura 7. Distribucion relativa porcentual y tipo de microorganismos produc-
tores de gas aislados a partir de quesos de pasta blanda en el INLAIN, entre
1998 y 2020
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Las especies predominantes de Leuconostoc aisladas fueron L. pseudomesen-
teroides y L. mesenteroides, mientras que en el caso de los lactobacilos hete-
rofermentantes, prevalecieron Levilactobacillus brevis y Limosilactobacillus
fermentum. En general, las cepas aisladas se encontraron en niveles muy ele-
vados (>107 UFC/g). Leuconostoc es una BAL heterofermentante meséfila (tem-
peratura 6ptima de desarrollo entre 25 y 30°C) que posee la habilidad de
desarrollar a muy bajas temperaturas. Esta caracteristica permite su proli-
feracién a temperaturas de almacenamiento refrigerado y/o en cdmaras de
maduracién. Sin embargo, estudios realizados en el INLAIN, en los cuales se
adiciond un alterante (Leuconostoc mesenteroides p11) a la leche usada para
elaborar queso Cremoso a razon de 10* urc/ml para evaluar el efecto de un
cultivo adjunto, se observé que solo hubo produccién de gas por el alte-
rante cuando el queso Cremoso se someti6 a un corte de cadena de frio (7 d
a 12°c) (Giménez y col., 2021). Una gran cantidad de ojos fue detectada a
los 15 d de la elaboracién y se incrementé a los 30 d. Este estudio resalta la
importancia de mantener correctamente la cadena de frio del queso Cre-
moso para evitar la proliferacién y concomitante aparicién del defecto pro-
ducido por Leuconostoc. Ademds, refleja la importancia del uso de los culti-
vos protectores para evitar la producciéon de ojos por cortes fortuitos de la
cadena de frio.

Estrategias para evitar la aparicién de los defectos mencionados

Controlar pardmetros durante la elaboracién, maduracién

e incluso el transporte y almacenamiento

Se trata de controlar todos los pardmetros del proceso de elaboracién,
en particular, la temperatura de la cdmara de acidificacién (43—45°c) y la
curva de descenso de pH. El pr al momento de entrar a salmuera no debe-
ria ser inferior a 5,2. Ademds, es importante controlar la temperatura de la
salmuera, que deberfa estar por debajo de los 5 °c para enfriar rdpidamente
los quesos.

Mantener adecuadamente la cadena de frio desde la elaboracién hasta el
consumo del producto, es lo recomendado. Las cimaras de maduracién y
los camiones que trasportan los quesos deben tener un correcto control de
temperatura (5°c), en particular en las provincias donde los veranos pueden
tener temperaturas extremas (> 45 °C).

Controlar la dosis de la enzima coagulante utilizada para evitar la excesiva
actividad proteolitica que ablande demasiado el queso.
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Mejorar la calidad microbiolégica de la materia prima

y la higiene de las instalaciones

Mejorar la calidad microbioldgica de la leche cruda (buenas pricticas de
ordefo) y realizar una correcta limpieza de la planta de elaboracién, inclu-
yendo equipamiento, utensilios y operarios.

Seleccionar cultivos licticos adecuados

Seleccionar adecuadamente los cultivos (primarios y adjuntos), evitando los
cultivos que puedan acidificar durante la maduracién pero que acidifiquen
ripido durante la elaboracién.

Utilizar cultivos ldcticos protectores que eviten la proliferacién de bacte-
rias alterantes. En este caso, la inhibicién se produce a través de diferentes
mecanismos, entre los que se incluyen la produccién de sustancias antimi-
crobianas (dcidos orgdnicos, peréxido de hidrégeno, bacteriocinas, etanol y
diacetilo), la competencia y el agotamiento de nutrientes, y el cambio en el
potencial de oxido—reduccién (Peralta y col., 2020; Giménez y col., 2021).

Utilizar cultivos adjuntos que produzcan sabores deseados y compuestos
de aroma, tales como diacetilo y acetoina (Peralta y col., 2020).

Evitar incorporacién de fuentes de energia

El agregado de polvos o retentados puede ser una buena estrategia para
incrementar el rendimiento; sin embargo, esto puede incorporar fuentes de
energfa (lactosa, etc.) para las bacterias alterantes.

Para el control de las NsLAB se han sintetizado las siguientes reglas «de las
3M» (Steele, 2012):

« Mantenerlas fuera: lo que implica minimizar la contaminacién, mejo-
rando la calidad de la materia prima y la sanitizacién de la planta.

* Matarlas: lo que implica realizar un adecuado tratamiento térmico que
destruya totalmente los patdgenos y elimine en gran parte a las NSLAB pre-
sentes en la leche cruda.

« Mantenerlas en un niimero bajo: lo que implica un adecuado control de
la temperatura y las condiciones ambientales como asi también reducir sus
nutrientes y utilizar cultivos protectores.
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4.1.2. Pasta semidura

Carina Bergamini, Paula Giménez, Carlos Meinardi, Verénica Wolf,
Guillermo George, Ma. Florencia Zacarias, Mariangeles Briggiler Marco,
Guillermo Peralta, Ma. Cristina Perotti y Erica Hynes

En este texto nos enfocaremos en los antecedentes histéricos, las definicio-
nes, caracteristicas y aspectos legales de las principales variedades de quesos
de pasta semidura. Se brindardn detalles sobre los aspectos tecnolégicos y de
maduracién del queso Pategrds, Barra y tipo suizo, y se profundizard sobre
los dltimos avances cientificos e innovaciones, y sobre defectos microbiolé-
gicos y sensoriales.

Historia

En nuestro pais, el desarrollo de la industria quesera se ha visto influen-
ciado en gran medida por las corrientes migratorias europeas de comienzos
del siglo xx. Las buenas condiciones climdticas y de suelo para el desarrollo
de la industria lictea en general, sobre todo en la regién pampeana, sumado
a los deseos de progreso de los inmigrantes que llegaban con sus costum-
bres y tecnologfas a un lugar con escasos conocimientos de industrializa-
cién, propicié una buena integracién con la poblacién local y el desarrollo
de las primeras queserias organizadas (Gauna, 2005; Cappellini, 2011). En
estas queserias se elaboraban quesos, tanto de pasta blanda como semidura y

97



dura, similares a ciertas variedades de quesos europeos. Sin embargo, con el
paso de los afios, los procesos de elaboracién y maduracién se fueron modi-
ficando para dar lugar a productos distintivos con caracteristicas propias.
También se debe resaltar que en sus comienzos hubo una notoria hetero-
geneidad en la calidad de los quesos obtenidos. Sin embargo, esto fue cam-
biando paulatinamente a lo largo de los afios por la incorporacién progresiva
de mayores recursos tecnoldgicos, la mayor exigencia de los consumidores, y
un mejor control y calidad de las materias primas utilizadas, entre otros fac-
tores (Zalazar y col., 1999; Hynes y col., 2018).

En particular, la produccién de quesos de pasta semidura representa alre-
dedor del 30% de la produccién total de quesos argentinos (Cappellini,
2011). En relacién con las exportaciones, el 27% de los quesos exportados en
el afio 2019 fueron los de pasta semidura (MAGyP, 2019; OCLA, 2019). Entre
las variedades de quesos de pasta semidura mds importantes y consumidas
en nuestro pais se encuentra el Pategrds, Barra y quesos tipo suizo.

El desarrollo del queso Pategrés se inspird en quesos tipo Dutch (holande-
ses) como el Gouda y el Edam, variedades caracterizadas por la presencia de
ojos dulces, es decir, aquellos provenientes de la fermentacion lictica o del
citrato y no de la fermentacién propidnica, y una masa de textura eldstica
(Zalazar y col., 1999; Hynes y col., 2018).

Desde fines del siglo xx se incorporaron algunos cambios en la tecno-
logia del queso Pategrds y otros semiduros, impulsados principalmente
por los proveedores de fermentos. Uno de los cambios més notorios fue
la incorporacién de bacterias propidnicas como fermentos secundarios,
dando lugar a un queso hibrido, con caracteristicas del producto original y
otras propias de los quesos tipo suizo. Estas variedades predominaron répi-
damente en el mercado, ya que el flavour intenso y picante que le otorgan
los cultivos propidnicos es muy apreciado por los argentinos, y el precio
de los quesos Pategrds u otros semiduros con esta innovacién es menor al
de los quesos tipo suizo. Sin embargo, el hecho de que este queso hibrido
mantenga el nombre original de Pategrds puede aportar confusién acerca
de la tipificacién del mismo (Hynes y col., 2018). Lo mismo sucede con
quesos tipo Fontina o Criollo, algunos con tecnologias originales, otros
con agregado de propiénicos.

En el presente texto se utilizard la denominacién «Pategrds tradicional»
para el queso sin bacterias propidnicas y «Pategrds hibrido» para la versiéon
con bacterias propiénicas, que hoy domina la oferta comercial en Argentina.
En la figura 1 se puede observar el aspecto de un queso Pategras hibrido.

Por su parte, algunas variedades de quesos como Tybo, Danbo, Pategrds
saindwich y Prato, cominmente denominados como quesos «Barra» por la
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Figura 1. Queso Pategras adicionado de bacterias propionicas (Pategras hibrido)

forma paralelepipeda de las hormas, tienen su origen en Dinamarca. Estos
quesos se caracterizan por una masa cerrada y con una adecuada textura elds-
tica, lo que permite el corte en finas ldminas (Avila, 2015).

Por dltimo, los quesos tipo suizo, tales como el Gruyere y el Emmenthal,
se inspiraron en quesos tradicionales de Suiza del mismo nombre; son que-
sos de pasta prensada cocida con una etapa de coccién a mayor temperatura
que el queso Pategrds y Barra, lo que determina que su contenido de hume-
dad sea un poco menor. Se caracterizan por la fermentacién propidnica y la
formacién de ojos caracteristicos (Gauna, 2005).

Definiciones y caracteristicas

La clasificacién en quesos de pasta semidura tiene en cuenta el contenido de
humedad. Segtin el Cédigo Alimentario Argentino (caa, art. 605, cap. VIII),
los quesos de pasta semidura o de mediana humedad son aquellos que con-
tienen entre 36 y 45,9% de humedad (anmaT, 2020). Dentro de esta cla-
sificacién existen varios tipos de quesos, algunos muy similares entre s,
los cuales se describen en los articulos 628 a 634 (caa, cap. vim): Gruyere
y Emmenthal, Fontina o Colonia, Pategrds o Gouda, Pategrds sindwich,
Holanda, Cheddar, Samsoe, Fynbo, Danbo, Tandil, Tybo, Tilsit, Prato,
Minas Frescal y Cacciocavallo. Para cada tipo de queso se establecen algu-
nas caracteristicas generales y condiciones que debe cumplir la masa, pasta,
corteza, forma, tamafo, envase y rotulado. Sin embargo, no hay detalles cla-
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ros acerca de los protocolos de elaboracién y las caracteristicas de tipicidad
y maduracién de estos quesos (Zalazar y col., 1999; Gauna, 2005).
El queso Pategrds o Gouda se describe en el CAA, art. 630, de la siguiente

manera:

Con la denominacién de Queso Pategrds o Queso Gouda, se entiende el pro-
ducto de mediana humedad, graso, elaborado con leche entera o leche estanda-
rizada, acidificada por cultivo de bacterias licticas y coagulada por cuajo y/o en-

zimas especificas.

Como se observa en la definicidn, las denominaciones de Pategris o Gouda
son equivalentes para la legislacién, por lo que la eleccién del nombre es en
general una cuestion de marketing. La clasificacién de este queso como graso
determina que el contenido de materia grasa debe estar entre 45 a 59,9% p/p
(en base seca). La comercializacién del queso Pategris se realiza mayoritaria-
mente en hormas de 4 kg, de forma cilindrica aplanada, de caras paralelas y per-
fil convexo (25 cm didmetro y 15 cm altura, aprox.), recubiertas con parafina
o pintura de color roja o amarilla. El tiempo de maduracién minimo exigido
depende del tamafio de las hormas: 1, 1,5 y 2 meses para hormas de menos de 1
kg, entre 1y 5 kg, y entre 5 y 10 kg, respectivamente. Ademds, debe cumplir con
las siguientes exigencias: masa semicocida, textura firme y compacta con consis-
tencia eldstica, presencia o no de ojos dulces pequenos (1 a § mm) y medianos
(5 a 10 mm) bien diseminados, color uniforme y ligeramente amarillento por la
incorporacién de colorantes a la leche de elaboracién, corteza suave y cerrada,
sabor dulce caracteristico, y aroma suave, agradable y bien desarrollado.

En el art. 631 del caa se define el queso Holanda o Edam que, si bien tiene
distinta denominacién al Pategrds, en la prdctica presenta una gran simili-
tud. Una de las pocas diferencias entre estos quesos es que el Holanda puede
ser elaborado con leche parcialmente descremada por lo que se clasificaria
como semigraso, a diferencia del Pategrds que es un queso graso. Ademds,
a nivel comercial, el queso Holanda se vende en general en hormas chicas
(hasta 1,5 kg) (Zalazar y col., 1999).

En relacién con los quesos denominados Barra, es importante mencio-
nar que esta denominacién genérica no figura en el Cédigo Alimentario
Argentino, pero se la utiliza popularmente para nombrar a los quesos con
forma de paralelepipedo que se destinan al feteado en maquina. Entre ellos,
se describen algunas variedades que son muy similares entre si: Pategrds
sandwich (art. 631), Tybo (art. 633), Danbo (art. 632-bis) y Prato (art. 633—
bis). La diferencia entre estos quesos radica principalmente en el contenido
de materia grasa de la leche de elaboracién: el Pategrds sindwich y el Tybo
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son semigrasos y el Danbo y Prato son grasos. Estos quesos, sobre todo el
Tybo y el Danbo, tienen una gran importancia en nuestro pais dado que
se encuentran entre los mds consumidos (Zalazar y col., 1999; Avila, 2015).

Dada la similitud entre estas variedades, solo se mencionara la descripcién
y caracteristicas que aparecen en el caa para una de ellas:

Con el nombre de Queso Tybo se entiende el queso madurado que se obtiene
por coagulacién de la leche por medio del cuajo y/u otras enzimas coagulantes
apropiadas, complementada o no por la accién de bacterias ldcticas especificas.
El queso Tybo es un queso de mediana humedad y semigraso, de acuerdo con lo

establecido en el articulo 6oy (inciso 2) del presente Cédigo.

Al ser clasificado como semigraso, el contenido de materia grasa debe
encontrarse entre 25y 44,9 % p/p (en base seca). Ademds, las hormas tienen
forma de paralelepipedo (12 cm lado y 40 cm de largo, aprox.) de entre 3 a 5
kg, envuelto en general en un material pldstico termocontraible. Este queso
debe cumplir ademds las siguientes exigencias: consistencia eldstica, textura
compacta, lisa y no granulosa, color blanco amarillento, corteza lisa consis-
tente, bien formada, sin grietas ni fisuras o sin corteza, sabor lictico, suave y
ligeramente salado, y olor caracteristico y poco acentuado. Por otro lado, si
bien en la legislacién se acepta que tenga algunos ojos pequefos o medianos,
bien diseminados, en la prictica generalmente no tiene ojos. Estos quesos se
deben madurar el tiempo necesario para lograr sus caracteristicas especificas,
el cual no debe ser menor a 25 d. La caracteristica mds importante que no se
debe descuidar en los quesos Barra es la elasticidad de su masa, la cual per-
mite el corte en finas ldminas o fetas, que es su principal forma de comer-
cializacién y aplicacion para la preparacién de sindwich. En general, las exi-
gencias de sabor y aroma son menores para estos quesos en comparacién al
Pategrds tradicional.

Finalmente, en relacién con los quesos tipo suizo, en el articulo 628 se
establece: «Con la denominacién de Queso Gruyere y Queso Emmenthal, se
entienden los productos de mediana humedad, grasos, elaborados con leche
entera o leche estandarizada, acidificada por cultivo de bacterias ldcticas y
coagulada por cuajo y/o enzimas especificas». Las exigencias que deben cum-
plir estos quesos son: masa cocida, pasta firme de consistencia eldstica, con
numerosos ojos lisos, brillantes, de 1 a 2,5 cm de didmetro y uniformemente
distribuidos, sabor suave, agradable y dulce, aroma bien desarrollado, color
blanco—amarillento uniforme, y corteza lisa, bien formada y consistente. Las
hormas tienen forma cilindrica achatada y seccién vertical eliptica alargada.
Las hormas con un peso superior a 5o kg, con ojos grandes, deben madu-
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rarse 3 meses como minimo, y el queso serd denominado «Queso Gruyere»;
si el peso es de 25 a 50 kg, el tiempo de maduracién no deberd ser menor a 2
meses y el producto se denominard «Queso Gruyerito».

Tecnologia de elaboracion

El queso Pategris tradicional se elabora con leche bovina pasteurizada ursT
(acrénimo del inglés: High Temperature/Short Time, 73-75°C durante 15 seg),
previamente estandarizada a un contenido de materia grasa entre 2,8 y 3,0
g/100 ml y con una relacién materia grasa/proteina de 0,90—1. Luego de la pas-
teurizacion, la leche se enfria a 35-37°c y se adiciona CaCl, de modo de lograr
un nivel de 0,2 g/l leche (Hynes y col., 2018). Posteriormente, se agrega el fer-
mento primario cuyo rol tecnoldgico es liderar la fermentacién ldctica. Al igual
que los quesos de pasta blanda, los quesos semiduros se elaboraban con fer-
mentos naturales de leche o leche fermentos (ver tema 4.1.1, quesos de pasta
blanda), caracterizados por una microbiota compleja donde predominan cepas
de Streptococcus thermophilus. También en el caso de quesos semiduros, los fer-
mentos naturales fueron reemplazados paulatinamente por cultivos comerciales
seleccionados con el objetivo de estandarizar el proceso productivo y la calidad
del producto. Como en todos los tipos de queso, los fermentos ldcticos natu-
rales ya sea de leche o de suero, si bien estdn permitidos y se recomiendan para
obtener productos tipicos y con diversidad o intensidad de caracteristicas senso-
riales, han caido en desuso. En la actualidad es muy dificil encontrar fermentos
naturales que no hayan sido intervenidos con el agregado de fermentos comer-
ciales, con la sola excepcién de algunos emprendimientos artesanales.

Los fermentos lécticos comerciales para quesos semiduros contienen bacte-
rias terméfilas de Sz. thermophilus para liderar la acidificacion y bacterias mesé-
filas tales como Leuconostoc mesenteroides subsp. cremoris o fermentos de lacto-
bacilos o Lactococcus (Lc. lactis subsp. lactis biovar. diacetylactis) citrato positivas,
para el desarrollo de aroma y formacién de ojos (Zalazar y col., 1999). Por otro
lado, en los quesos Pategrds hibridos, al igual que en los quesos tipo suizo, tam-
bién se incorpora un fermento secundario de bacterias propidnicas. Las cepas
més frecuentemente utilizadas son de la especie Propionibacterium freudenreichii
(Gauna, 2005). En general, los fermentos se agregan a la leche de elaboracién a
la temperatura de coagulacién durante el llenado de la tina de manera de que
exista un tiempo minimo de 1520 min, conocido como premaduracién de la
leche. Una vez que el llenado de la tina se ha completado se agrega el coagulante,
el cual es adicionado en forma lenta y previamente diluido en 2 a 8 veces su volu-
men, usando agua microbioldgicamente apta y libre de cloro (sagpya, 2009).
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Como coagulante se utiliza casi exclusivamente quimosina producida por
fermentacién de organismos modificados genéticamente; originalmente
se utilizaba coagulante de ternero mamén (mayoritariamente quimosina)
o de bovino adulto (principalmente pepsina) (Zalazar y col., 1999). Algu-
nos coagulantes microbianos, que son proteasas producidas naturalmente
por mohos, también pueden utilizarse y a menudo son seleccionados por su
menor costo. Sin embargo, la dosis y el tiempo de maduracién deben ajus-
tarse cuidadosamente ya que pueden provocar sabores amargos y off flavours
asociados a su elevada actividad proteolitica (Gauna, 2005; SAGPyA, 2009).
Una vez que se logra la coagulacién y endurecimiento deseado de la cua-
jada se procede al lirado en pasos sucesivos hasta que las particulas alcan-
cen un tamafo uniforme, similar al de un grano de maiz (-5 mm didmetro).
Durante el lirado, la mezcla de suero y cuajada debe ser agitada suavemente
para conservar la individualidad de los granos. Luego, se aplica una etapa de
coccién a aproximadamente 43—45°C, elevando la temperatura a una veloci-
dad controlada entre 0,5 y 1°c/min. La temperatura de coccién se mantiene
durante unos minutos mds mientras se continda agitando suavemente con
el objetivo de disminuir el contenido de humedad de los granos hasta lograr
el secado adecuado de los mismos. En estos quesos es opcional la aplicacién
de un paso de lavado de la cuajada, tal como se describird posteriormente en
mayor detalle para quesos Barra (Zalazar y col., 1999).

La mezcla de suero y cuajada son descargadas directamente por gravedad o
utilizando una bomba al equipo de drenado donde la cuajada es preprensada
bajo suero antes del moldeo (15-30 min); esta tltima etapa es muy importante
para evitar la formacién de ojos mecdnicos. En este punto, el pr de la cuajada
debe estar entre 6,30 y 6,50. Posteriormente, la cuajada es cortada en bloques
e introducida en moldes lo mds répido posible para evitar el enfriamiento de
la masa, luego de lo cual se ponen las tapas a los moldes y se apilan unos sobre
otros en prensa vertical hasta que el pa llegue a 5,1—5,2 (aprox. 12 h). Durante
esta etapa es fundamental el volteo periédico de los quesos, de manera que
todos reciban un prensado uniforme. Finalizado este, los quesos se mantienen
en una etapa de estabilizacién a 4—10°c durante algunas horas para que toda
la masa alcance la misma temperatura y pH antes de su ingreso a la salmuera,
lo que asegurard un salado homogéneo de los quesos. Luego de esta estabili-
zacién, se procede al salado por inmersién en piletas de salmuera (20% p/v,
10-14°C, pH 4,95-5,10) durante un lapso de tiempo que dependerd principal-
mente del tamano de las hormas (12—16 h/kg queso) y también de las condi-
ciones de temperatura, circulacién y edad de la salmuera, entre otros.

Luego del salado, los quesos se maduran en una cdmara a 12°C y 85% de
humedad relativa durante 1 a 2 meses segtin el tamafo de las hormas. En
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las primeras 24— 48 h en la cdmara de maduracion, los quesos se dejan sin
cobertura para que se seque la superficie (etapa de oreo) y luego se cubren
con una emulsién pldstica para proteger la corteza y evitar contaminacién
externa por mohos.

La elaboracién del queso Tybo y, en forma general, de los quesos tipo
Barra es similar en varios aspectos a la descripta para el Pategrds tradicio-
nal. El contenido de materia grasa de la leche se ajusta en base al tipo de
queso a elaborar: graso (Danbo y Prato) o semigraso (Pategrds sindwich y
Tybo). Como en todas las variedades descriptas en estos capitulos, original-
mente se utilizaron fermentos naturales, que luego fueron reemplazados por
cultivos seleccionados. Los fermentos que se utilizan son mds simples que
para el Pategrds y consisten en mezclas compuestas mayoritariamente por
St. thermophilus y una menor proporcion de lactobacilos terméfilos.

La textura y propiedades viscoeldsticas de los quesos tipo Barra son impor-
tantes atributos de estas variedades ya que se comercializan cortados en fetas.
Su control se logra en la elaboracién y se desarrolla durante la maduracién.
En la tecnologia original, la textura se controlaba mediante el uso de fermen-
tos naturales con aporte de acidez inicial, el lavado de la cuajada y un descre-
mado parcial de la leche. De esta manera, se obtenia una red proteica fuerte,
mineralizada y eldstica, que garantizaba las propiedades deseadas. Al incor-
porarse fermentos seleccionados, se dispuso de una variedad de posibilidades
y se desarrollaron innovaciones que permiten curvas de acidificacién ade-
cuadas para lograr atributos similares de corte y «feteo». Las modificaciones
mds importantes fueron: mayor contenido graso en la leche de elaboracién,
aumento de la temperatura de pasteurizacién para prolongar la vida util de
los quesos, reduccién del lavado de la cuajada y disminucién del secado de
la misma. Ademds, la incorporacién de tinas de mayor capacidad y la auto-
matizacién de los procesos exigieron una elevacién en 2 a 3°c de la tempe-
ratura de coagulacion para que el pH del queso llegue a 5,3 en el tiempo de
prensado, que se redujo a menos de 5 h. Estas innovaciones permitieron ela-
borar quesos con un mayor contenido de materia grasa y humedad lo cual
significé un incremento en el rendimiento, sin perjuicio de las caracteristicas
requeridas para este tipo de queso (Avila y col., 2010; Avila, 2015).

El lavado sigue vigente como estrategia para mejorar la sostenibilidad
de la pasta al disminuir el nivel de lactosa de la cuajada. Se realiza extra-
yendo una parte del suero, entre 15 a 30% como mdximo, y agregando un
volumen (entre 50 a 100% del volumen de suero extraido) de agua caliente
(aprox. a 75°c) (Gauna, 2005). Estas operaciones conducen a la formacién
de un gradiente de concentracion entre las particulas de cuajada y el suero
circundante, lo que genera una difusién de la lactosa y otros compuestos

104



solubles de la cuajada al suero. De esta manera, se logra una disminucién
de la lactosa, lo que permite un mejor control del pr final de la cuajada y,
en consecuencia, de la mineralizacién. En este sentido, un mayor pH luego del
drenado del suero favorece la obtencién de un queso menos desmineralizado y
por lo tanto mds eldstico (Diisterhoft y col., 2017). Ademds, se reduce el riesgo
de acumulacién de azidcares residuales y posterior postacidificacién durante la
maduracién (Gauna, 2005). El agregado del agua se debe realizar en lo posible
en forma de lluvia para evitar que los granos de cuajada estén expuestos a alta
temperatura. Generalmente se busca que el agua agregada sea la necesaria para
llevar la cuajada a la temperatura de coccidn y la acidez del suero a 9°p.

Luego de la elaboracién y salado, estos quesos se envasan utilizando mate-
riales pldsticos termocontraibles y se maduran a 12°c durante un tiempo no
inferior a 25 d.

Los quesos tipo suizo (Emmenthal, Gruyere) son quesos de pasta cocida.
La temperatura de coccién es mayor que en Pategrds y Barra, y el trata-
miento de la cuajada en tina, asi como la relacién materia grasa/extracto seco
del producto final y la relacién calcio/extracto seco desgrasado, se asemejan a
los de los quesos duros (Gauna, 2005).

Estd permitido que los quesos tipo suizo se elaboren con leche cruda ya
que el caa lo prevé para variedades con un periodo de maduracién de mds
de 60 d a temperatura superior a 5°C (ANMAT, 2020). Sin embargo, en nues-
tro pais la totalidad de los quesos que se elaboran en la industria lictea uti-
lizan leche pasteurizada, quedando la prictica de uso de leche cruda, si bien
permitida, reservada para pocos casos de productos artesanales y pequefia
escala. La pasteurizacion de la leche de elaboracién estd fuertemente arrai-
gada ya que para utilizar leche cruda se debe asegurar una calidad microbio-
l6gica excelente y la mayoria de las empresas ldcteas prefiere pasteurizar. Un
nivel elevado de microorganismos o la presencia de una microbiota alterante
puede conducir a defectos durante la maduracién del queso.

Los fermentos primarios y propidnicos que se utilizan en quesos tipo suizo
son similares a los mencionados en la descripcion del Pategrds hibrido. Ade-
mds, en los quesos tipo suizo se agregan cultivos de lactobacilos terméfilos,
como Lactobacillus helveticus o Lactobacillus delbrueckii como parte del fer-
mento primario. Estas especies estimulan el crecimiento de las bacterias pro-
pidnicas, fermentan los aztcares residuales y también participan en la pro-
tedlisis. La fermentacién de los azticares residuales, sobre todo de la galactosa
que no es utilizada por St. thermophilus y se acumula en el queso, puede dar
lugar a defectos de postacidificacién o fermentaciones por microorganismos
adventicios indeseables, por lo que su consumo total al inicio de la madura-
cién por dichos lactobacilos es fundamental para la calidad del queso. Asi-
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mismo, altos niveles de galactosa afectan negativamente el crecimiento de
las bacterias propidnicas. La etapa de premaduracién de la leche con los fer-
mentos es de aproximadamente 30 min. La temperatura de coccién alcanza
49—53°C, lo que conduce a menor humedad y menor actividad residual del
coagulante en comparacién al queso Pategrés tradicional. El corte de la cua-
jada se realiza hasta un tamano de grano menor que en otros quesos semidu-
ros (2,5 mm). En quesos tipo suizo es fundamental que el drenado del suero
se realice a un pH mayor a 5,2 para lograr el grado de mineralizacién ade-
cuado y, en consecuencia, la textura correcta para la formacién y apertura de
los ojos durante la maduracién. Al igual que en el queso Barra, se aplica el
lavado de la cuajada para lograr un pu adecuado de los quesos; esta etapa se
realiza como se indicé anteriormente, reemplazando suero por agua o agre-
gando directamente agua a la tina para diluir el suero.

La maduracién de los quesos con bacterias propidnicas se caracteriza por
tener varias etapas y es clave en esta tecnologfa. Durante los primeros 8—10 d
luego de la elaboracién, los quesos se maduran a 10-13°c y luego se trasladan
a una cdmara caliente a 22—24°c donde permanecen por 10-15 d. En la etapa
caliente tiene lugar la fermentacién propidnica produciéndose propionato,
que brinda sabor picante, y CO,, responsable de la formacién de los ojos.
Cuando se ha alcanzado el avance deseado, los quesos vuelven a la cimara a
8—13 °c para detener o disminuir la velocidad de la fermentacién propidnica,
y se mantienen alli hasta su comercializacién. En general, al tiempo de per-
manencia de los quesos en cdmara caliente lo establece el quesero, vigilando el
aspecto de las hormas; los quesos se llevan a la cdmara fria luego de que alcan-
zan una «copa» superior bien formada, debido al gas producido. Una parte
importante del CO, producido durante la fermentacién propidnica se pierde
por difusion a través de la corteza sin formar ojos (Frohlich—Wyder y Bach-
mann, 2007); para evitar esta pérdida, algunos tecnélogos proponen regular
la presién de CO, en la cdmara caliente (Gauna, 2005). Los quesos Gruyere y
Emmenthal se comercializan en general manteniendo el color original.

Un esquema del protocolo de elaboracién de los quesos descriptos en este
capitulo se presenta en la figura 2.

Maduracion

Los principales eventos bioquimicos que ocurren durante la maduracién de
los quesos semiduros descriptos en este capitulo, y que les otorgan sus carac-
teristicas tipicas, son la protedlisis y el metabolismo de la lactosa residual,
del lactato y citrato. La lipdlisis y el catabolismo de los dcidos grasos tienen
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Leche de vaca

N

Estandarizacion de la leche
(grasa/proteina ~ 0,90-1,00)

\

Pasteurizacion
(72-74 °C durante 15s)

\

Enfriado a 35 - 37 °C

CaCl, ->
Fermento (premaduracion) —9
Enzimas coagulantes —=

Coagulacion y endureci
de la cuajada

\

Corte y mezclado

\

Coccion

\2

Lavado

de queso
St. thermophilus; Leuconostoc
mesenteroides subsp. cremoris
o fermentos de Lactobacillus o
Lactococcus citrato positivas.

Fermentos de queso Barra:
St. thermophilus y L. helveticus
o L. delbrueckii

de queso tipo suizo
y Pategras hibrido:

St. thermophilus y L. helveticus
o L. delbrueckii; Leuconostoc
mesenteroides subsp. cremoris
o fermentos de Lactobacillus

o Lactococcus citrato positivas;
Propionibacterium
freudenreichii

Queso Pategras y Barra:
tamano de grano ~ 5 mm

Quesos tipo suizo:
tamafo de grano ~ 2,5 mm

Queso Pategras y Barra:
hasta 45 °C a 0,5-1 °C/min

Quesos tipo suizo: hasta
49-53 °C a 0,5-1 °C/min

(extraccion de 15-30 % de suero y agregado

de igual volumen de agua caliente)

\

Desuerado, prensado bajo
suero y moldeo

Prensado y volteo
(hasta alcanzar el pH deseado)

Estabilizar en camara 12 h antes del salado

\

Salado
(salmuera 20 % p/v, 10-14 °C,
pH 4,95-5,10)

\

Oreo y acondicionamiento

Maduracién

Queso Pategras y tipo suizo:
molde cilindrico aplanado

Queso Barra: molde con forma
de paralelepipedo

Queso Pategras y Barra:
acidificacion hasta
pH 5,1-5,2

Queso tipo suizo y Pategras
hibrido: acidificacion hasta
pH 5,3-5,4

Queso Pategras y Barra:
tiempo de salado
12-16 h/kg queso

Queso tipo suizo y Pategras
hibrido: tiempo de salado
4 h/kg queso

Queso Pategras:
pintado con envasado
emulsion plastica

de color roja o

amarilla

Queso Barra:

en plasticos
termocontraibles

| Queso tipo suizo:
i1 pintado con
i | emulsién plastica

Queso Barra:
12 °C, 85 % humedad —
25 dias como minimo

Queso Pategras:

12 °C, 85 % humedad —

1 a 2 meses segln el tamafio
de hormas

Queso tipo suizo

y Pategras hibrido:

Tres etapas:

+ 10-13 °C / 8-10 dias

+ 22-24 °C / 10-15 dias

- 8-13 °C / 2-3 meses
seglin el tamafo de
las hormas

Figura 2. Flujograma de elaboracion de quesos semiduros: Pategras, Barra y tipo suizo
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un rol menor debido principalmente a la baja/moderada actividad lipolitica
de los fermentos utilizados en la elaboracién (Zalazar y col., 1999; Frohlich—
Wyder y col., 2017).

La protedlisis es el proceso que involucra la degradacién de proteinas a
péptidos de diversos tamafios y aminodcidos libres, lo cual tiene un impacto
significativo en la textura y flavour del queso. La extension de la protedli-
sis depende del tipo y actividad de los microorganismos presentes, asi como
también de la tecnologia de elaboracién y de las condiciones de maduracién.
La degradacién de la matriz proteica y la formacién de nuevos grupos amino
y carboxilo (ionizados al pu del queso) determinan la interaccién proteina—
agua e influyen en la textura del queso maduro. Asimismo, la protedlisis
libera aminodcidos (precursores de compuestos voldtiles) y compuestos sépi-
dos con gran impacto en el flavour del producto (Upadhyay y col., 2004).

El metabolismo de aztcares residuales y dcidos también depende de los
microorganismos presentes y sus capacidades enzimdticas. La degradacién
de la lactosa, lactato y citrato genera diversos compuestos voldtiles que influ-
yen en el flavour, ademds de gas que da lugar, en determinadas condiciones,
a la formacién de ojos (Zalazar y col., 2004; Frohlich—Wyder y col., 2017).

Los primeros estudios sobre la maduracién de queso Pategrds datan de la
década del 8o. En estos se evalu6 la influencia de distintas variables en el perfil
de maduracién tales como el tipo de coagulante y fermento empleado, tem-
peratura de maduracién, incorporacién de proteasas para acelerar la madura-
cién y la influencia del mantenimiento en frio de la leche de elaboracién o el
tratamiento de la misma con enzimas B-galactosidasas (Meinardi y col., 1981;
Zalazar y col., 1981, 1983, 1984, 1985, 1986, 1994). Los trabajos mds recientes
llevados a cabo en nuestro grupo se han focalizado en el estudio de la proted-
lisis y lipdlisis de quesos tipo Pategrds elaborados a escala piloto con un fer-
mento primario de St. thermophilus (Bergamini y col., 2006, 2009a, 2009b;
Perotti y col., 2009), la prediccion del tiempo de maduracién empleando
pardmetros fisicoquimicos, de proteélisis y técnicas estadisticas multivariadas
a partir de quesos elaborados en la industria y madurados en el INLAIN en
condiciones estandarizadas (Ramonda, 2009), la evaluacién de las activida-
des enzimdticas del coagulante y plasmina, y su correlacién con la protedli-
sis (Vélez y col., 2015), y el rol de bacterias propidnicas en el perfil de madura-
cién y la produccién de compuestos voldtiles (Wolf'y col., 2016).

En los trabajos de caracterizacién de la maduracién de quesos Pategrds
comerciales se observé una gran variabilidad en los valores de los pardme-
tros estudiados, lo que ha sido atribuido a la ausencia de protocolos de ela-
boracién y maduracién estandarizados entre las distintas industrias ldcteas
(Zalazar y col., 1988, 1999; Ramonda, 2009; Wolf y col., 2016). Estos ante-
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cedentes ponen en evidencia la necesidad de uniformar tecnologias, materias
primas e insumos para lograr que los quesos con igual denominacién tengan
similares caracteristicas y se alcance una tipificacion de los mismos.

La maduracién del queso Pategrds se caracteriza principalmente por una
protedlisis moderada producida en primer lugar por la enzima coagulante
residual seguida por la actividad de proteasas y peptidasas microbianas. La
temperatura utilizada durante la coccién de la cuajada conduce a una inacti-
vacién parcial de la enzima coagulante. Sin embargo, la actividad residual de
la misma es suficiente para actuar sobre la aisi-caseina y generar los fragmen-
tos ausi-caseina f (1—23) y £ (24-199) (este dltimo también puede encontrarse
bajo la denominacién asi-1) (figura 3).

} y-caseina

—> PB-caseina

—> asl-caseina

—> asl-l-caseina

Fuente: Vélez y col., 2015.

Figura 3. Perfil electroforético de queso Pategras durante la maduracién a O,
12,38 y 50 d (calles 1, 2, 3 y 4, respectivamente)

Se ha verificado que la actividad residual del coagulante, asi como los
niveles de los péptidos derivados de la aisi-caseina, tuvieron niveles interme-
dios en el queso Pategris entre los valores encontrados en Cremoso (mayores
niveles) y Reggianito (menores niveles) (Ramonda, 2009); de esta manera,
los resultados se correlacionan con la temperatura de coccién de la cua-
jada. En funcién de estos antecedentes, es esperable que la inactivacién de
la enzima coagulante sea mayor en quesos tipo suizo en comparacién con el
Pategras, debido a que la etapa de coccién se realiza a mayor temperatura.
Por otro lado, en relacién con la actividad de la plasmina en queso Pategrds,
se ha observado que los niveles fueron mayores en comparacién a Cremoso
y Reggianito, lo que se ha atribuido a un incremento de la eliminacién de
los inhibidores de los activadores del plasmindgeno como consecuencia del
lavado de la cuajada (Vélez y col., 2015).
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En la Tabla 1 se muestra la composicién, valores de pH y niveles de pro-
tedlisis de quesos Pategrds comerciales (n=18) cuyos tiempos de maduracién
fueron desconocidos (Wolf'y col., 2016).

Tabla 1. Composicion global, pH y nitrgeno soluble a pH 4,6 (NS pH 4,6), en
acido tricloroacético (NS-TCA) y en &cido fosfotingstico (NS-PTA), en quesos
Pategras comerciales (n=18)

Valor medio * Rango

desviacion estandar
pH 5,49 + 0,19 5,35-5,80
Humedad %* 37,66 + 1,62 36,0-40,5
Proteinas %* 27,47 + 1,87 25,0-31,4
Materia grasa %2 46,23 + 1,66 44,9-51,0
NaCl (s.h.) %2 41+1,6 1,07-1,77
NS pH 4,6/NT %* 16,86 + 5,82 13,0-32,1
NS-TCA/NT %* 9,53 +£1,40 7,81-11,35
NS-PTA/NT %* 3,92 +0,49 3,40-4,64

Fuente: Wolf y col., 2020.

1g/100g queso. 2 g/100g queso expresado en base seca. ® s.h: sal en la
humedad; g/100g humedad. # Valores porcentuales respecto al contenido de
nitrégeno total (NT).

La evolucién de la protedlisis durante la maduracién se estudié en mues-
tras comerciales de quesos Pategrds provenientes de dos industrias licteas de
Santa Fe, elaborados en distintas estaciones del ano (n=8); estos quesos no
tenfan bacterias propiénicas incorporadas. El incremento progresivo de las
fracciones nitrogenadas durante la maduracién (figura 4) refleja la evolucién
y extensién de la protedlisis, que es mayor en comparacién a queso Cremoso
pero menor en relacién con Reggianito (Ramonda, 2009).

El avance de la proteélisis durante la maduracién también se refleja en los
petfiles peptidicos obtenidos por HPLC en fase reversa. En la figura 5 se obser-
van los perfiles a diferentes tiempos durante la maduracién (3, 30 y 6o d) de
queso Pategras tradicional elaborado en la planta piloto del iNLAIN.

En los cromatogramas se observan pocos picos a tiempo inicial, los cua-
les se incrementan en altura y nimero a medida que avanza la maduracién,
reflejando la produccién de diversos péptidos por la actividad de proteasas y
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peptidasas presentes en el queso (Bergamini, 2007). Por otro lado, una dis-
minucién del contenido de humedad se manifiesta durante la maduracién
de quesos Pategrds comerciales desde 41,9 % (p/p) al inicio hasta 38,5% (p/p)
a los 5o d (disminucién de 3,4 % p/p) (Ramonda, 2009), lo cual es acorde al
proceso fisico de evaporacién del agua que ocurre en este periodo (Zalazar y
col., 2004). Por tltimo, los valores de pH se mantienen sin grandes cambios
durante la maduracién.

18 Fuente: Ramonda, 2009.

16

J
14 ,/l

- _ @ pH 4,6
g 10 1 e TCA
: - PTA
; 8 /
6
4 I
2 1/ I I
z 1
0 T T T T T
0 12 25 28 50

Tiempo de maduracion (dias)

Figura 4. Evolucion de la protedlisis de queso Pategras durante la maduracion:
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60 d de maduracion
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En cuanto a los quesos tipo Barra, en un estudio de caracterizacién que
incluyé 42 muestras de quesos elaborados por 17 empresas medianas—gran-
des nacionales y 3 brasilenas, se observé que los valores medios de composi-
cién global y p de los quesos (Tabla 2) fueron bastante similares, indepen-
dientemente de su denominacién y procedencia (Avila y col., 2010).

Tabla 2. Composicién global, pH y grado de maduracién de quesos tipo Barra
comerciales (Avila y col., 2010)

Tybo Danbo Barra Prato
pH 5,59 £ 0,17 5,57+0,04 555+0,12 5,65 £ 0,25
Humedad %* 41,77 £1,66 41,77 £2,18 42,91 +1,84 40,43 +3,33
Proteina %* 25,78+ 1,22 25,17+1,45 2531+1,51 24,02+191
Materia grasa %2 47,09 +3,27 47,64 +3,49 46,59+2,58 50,58+ 1,36

Grado de Maduracion® 10,52 +2,47 12,86+1,71 10,58 +3,52 9,57 + 3,13

1g/100g queso. 2 g/100g queso expresado en base seca. * Valores porcentuales
del nivel de nitrégeno soluble a pH 4,6 respecto al contenido de nitrégeno total.

Sin embargo, al igual que lo observado para los quesos Pategrds comer-
ciales, los resultados mostraron una elevada variabilidad para cada tipo de
queso, lo que se puede atribuir a diferencias en las tecnologias de elabo-
racién e insumos utilizados en cada empresa. El grado de maduracién de
los quesos Barra fue menor en comparacién con el queso Pategrds tradi-
cional. Este menor avance en el grado de protedlisis es deseable y contri-
buye al mantenimiento de la textura adecuada ya que, como se mencioné
anteriormente, los quesos destinados al corte en mdquina deben conservar
durante su periodo de vida util las caracteristicas apropiadas de la pasta.
Estos atributos deben permitir el corte en fetas o tajadas integras y del-
gadas, que no se deformen y mantengan las dimensiones y la forma de la
seccién de la barra. Asimismo las fetas, que se disponen unas sobre otras
en los envases, no deben pegarse, deben ser flexibles y soportar el enro-
llado sin quebrarse. En un estudio realizado para establecer el periodo de
aptitud de quesos Danbo, el comportamiento frente al corte en fetas fue
uno de los pardmetros evaluados durante la maduracién y postmaduracion
(Avila, 2015). En la figura 6 se puede observar el comportamiento que debe
presentar el queso Barra durante el feteado mecdnico.
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Figura 6. Comportamiento de queso Barra frente al feteado mecanico

En relacién a los quesos con ojos como los quesos tipo suizo y Pategrds
hibrido, es importante remarcar que la elaboracién y maduracién de los mis-
mos es una de las mds complejas. Esto se debe a que existe una gran cantidad
de pardmetros que deben ser controlados para obtener una textura eldstica
y suave, crucial para que los tipicos ojos se formen y desarrollen, y para evi-
tar la aparicién de defectos como grietas y exfolias (Polychroniadou, 2001;
Furtado, 2008). El ntimero, tamafo, forma y distribucién espacial de los
ojos representan los pardmetros de calidad mds importantes en los quesos
tipo suizo (Huc y col., 2014; Guggisberg y col., 2015). Algunos de los facto-
res a controlar para lograr una adecuada formacién de ojos son: pH mayor a
5,20 al entrar los quesos a salmuera, curva de acidificacién lenta y adecuadas
condiciones de tiempo y temperatura en las etapas de la maduracién. Estos
pardmetros influyen significativamente tanto en el desarrollo de las bacterias
propidnicas y la produccién de gas como en la evolucién de la protedlisis y
la postacidificacién, eventos que afectan la textura. Asimismo, curvas de aci-
dificacién rdpidas generan una cuajada mds desmineralizada (pérdida de cal-
cio) y, en consecuencia, menos eldstica. Otros factores importantes son: cor-
teza con la porosidad adecuada para que limite la pérdida por difusién del
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gas producido, lo que estd influenciado por la humedad de las cdmaras de
maduracién (aprox. 75%), un salado adecuado y una correcta distribucién
de la cuajada en la preprensa y llenado de los moldes para evitar que quede
aire ocluido, bajo nivel de sal en la humedad (menos de 1,3%) dada la sen-
sibilidad a la sal de las bacterias propidnicas, y nimero adecuado de nicleos
para la formacién de ojos (Furtado, 2008; Bachmann y col., 2011; Frohlich—
Wyder y col., 2017).

Las bacterias propiénicas incorporadas en los quesos Pategrds hibridos y
quesos tipo suizo fermentan el lactato (producido por el fermento prima-
rio) hasta dcido propiénico, dcido acético y CO,. En este caso, el gas gene-
rado es el responsable de la formacién de ojos grandes y lustrosos, los cua-
les son denominados «ojos picantes». Estas bacterias contribuyen al flavour
tipico de estos quesos produciendo ademds de dcidos propidnico y acético,
otros compuestos voldtiles derivados del catabolismo de los aminodcidos y
potentes compuestos asociados al sabor como los dcidos succinico y glutd-
mico (Gauna, 2005; Frohlich—Wyder y col., 2017). Es importante tener en
cuenta que del CO, producido en una horma de queso, la mayor parte se
disuelve en la masa, una parte importante se pierde por difusién a través de
la corteza y un bajo porcentaje da lugar a la formacién de ojos (Frohlich—
Wyder y Bachmann, 2007). En quesos tipo suizo y Pategrds hibrido, la
incorporacién de fermentos como Leuconostoc o Lactococcus citrato—posi-
tivos permite saturar de CO, la fase soluble de la masa del queso durante
la primera etapa de maduracién en cdmara fria, lo que facilita la posterior
apertura de ojos por la actividad de las bacterias propiénicas en la cimara
caliente (Frohlich—Wyder y col., 2017).

En cada una de las tres etapas de maduracién de los quesos tipo suizo
y Pategrds hibrido se producen cambios importantes que determinan la
calidad de los mismos. En la primera etapa (cdmara fria o templada) se
distribuye la sal en la masa del queso, se forma la corteza, se inicia la
protedlisis que tiene impacto en el ablandamiento de la masa y el incre-
mento de la elasticidad y se inicia la produccién de CO, a partir del
citrato por los fermentos meséfilos incorporados. En la segunda etapa
(cdmara caliente) se favorece el crecimiento y actividad metabdlica de
las bacterias propidnicas con la consiguiente formacién de gas y ojos.
Finalmente, durante la dltima etapa (cdmara fria) continda la protedli-
sis secundaria que contribuye a otorgarle tipicidad al queso y se frena
la formacién de aberturas; ademds, se generan compuestos voldtiles por
el metabolismo microbiano, los cuales tienen impacto en el flavour del
queso (Gauna, 2005; Furtado, 2008).
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En los quesos Pategrds o Gouda tradicionales, sin adicién de bacterias
propiénicas, la produccién de gas (CO,) con la consecuente formacién de
ojos proviene de bacterias ldcticas heterofermentativas (Leuconostoc y lacto-
bacilos meséfilos) y aquellas que fermentan el citrato, como ciertas especies
de Lactococcus y Leuconostoc. Ademds de CO,, estas bacterias también pro-
ducen compuestos no voldtiles (lactato) y compuestos voldtiles (dcido acé-
tico, etanol, diacetilo, acetoina, etc.). El gas producido puede dar lugar a
la formacién de pocos ojos, pequefios y medianos, el aspecto de la pasta es
mds opaco que en los quesos tipo suizo, mientras que los compuestos vold-
tiles y no voldtiles inciden en el flavour caracteristico, por lo que los ojos se
denominan «ojos dulces» (Diisterhoft y col., 2018), en contraste con los ojos
picantes de los quesos tipo suizo.

En cuanto al proceso de lipdlisis, es un evento bastante limitado durante
la maduracién del queso Pategrds, que se incrementa si se incorporan bac-
terias propidnicas (Wolf y col., 2016) ya que las mismas tienen una activi-
dad lipolitica 10 a 100 veces mayor que las bacterias licticas (Thierry y col.,
2011). Se ha observado un incremento de la lipélisis en quesos elaborados
en verano, lo que puede estar asociado al aporte de enzimas lipoliticas por
la flora psicrotrofa que se desarrolla en la leche durante el almacenamiento
refrigerado (Perotti y col., 2009). En los quesos Barra, el nivel de lipdlisis es
bajo (Avila y col., 2010).

Los compuestos voldtiles presentes en los quesos se originan mayorita-
riamente a partir del catabolismo de los aminodcidos y dcidos grasos, y
de la degradacién de la lactosa, lactato y citrato. Algunos de estos com-
puestos tienen un impacto directo en el flavour y su produccién depende
principalmente de los microorganismos presentes y sus actividades enzi-
midticas. En un estudio realizado en quesos Pategrds comerciales con el
agregado de bacterias propidnicas (denominados hibridos), los perfiles
de voldtiles se caracterizaron por la presencia de compuestos de la fami-
lia de los 4cidos, alcoholes y cetonas, y en menor medida ésteres y alde-
hidos. En la mayoria de las muestras se hallaron compuestos asociados
al metabolismo de las bacterias propidnicas tales como algunos aldehi-
dos, alcoholes y dcidos de cadena ramificada, como asi también 4dcidos
de cadena corta tales como 4cido propidnico y el éster propionato de
etilo. La comparacién de la fraccién voldtil de quesos Pategrds con y sin
adicién de bacterias propidnicas revel§ el rol clave de las mismas en el
volatiloma, lo que comprueba que el Pategrds tradicional y el Pategrds
hibrido son productos distintos, con caracteristicas sensoriales bien dife-
renciadas (Wolf y col., 2016).
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Avances cientificos e innovaciones

En esta seccién se presentan y discuten los principales trabajos cientificos
que abordan los avances e innovaciones en los tltimos afios para estos tipos
de quesos.

Tecnologia de elaboracion

Fermentos primarios, adjuntos y probiéticos

Hasta hace aproximadamente 40 afos se utilizaban fermentos natura-
les de leche para la elaboracién de queso Pategrds. Estos fermentos se obte-
nfan incubando a 45°c una leche de buena calidad (termizada previamente
a 65°c) e inoculada con 1 a 2% del fermento del dia anterior, lo que daba
lugar al desarrollo de una biodiversidad compleja, conteniendo principal-
mente cepas de St. thermophilus y bacterias heterofermentantes citrato posi-
tivas. Las caracteristicas microbioldgicas de estos fermentos permitian la
obtencién de quesos con flavour similar a quesos elaborados con leche cruda.
Sin embargo, con el objetivo de estandarizar la calidad de los productos, los
fermentos naturales han sido completamente reemplazados en la actualidad
por cultivos comerciales seleccionados (Zalazar y col., 1999; Hynes y col.,
2018), descriptos anteriormente.

Por otro lado, en el INLAIN se estudié el uso de fermentos adjuntos para
controlar la flora NsLAB potencialmente perjudicial y mejorar la calidad de
quesos semiduros. Las NsLAB (Non Starter Lactic Acid Bacteria) pueden alcan-
zar altos niveles durante la maduracién y dar lugar a defectos o, por el contra-
rio, tener una influencia positiva en el flavour o textura, lo que depende de las
especies y cepas presentes. En quesos Pategrds elaborados en la planta piloto
del INLAIN se verificaron niveles de NsLAB de 10° UFc/g a los 7 d de madura-
cién y 10° urc/g a los 15 d (Briggiler Marcd y col., 2007), valores similares a los
encontrados en quesos semiduros comerciales.

Una estrategia para controlar mejor la microbiota del queso y conservar
las cualidades de aquellas NsLAB con influencia positiva, es aislar e identifi-
car estas cepas y dar origen a fermentos adjuntos o de afinado. En nuestro
Instituto se aislaron 22 cepas de NsLAB de quesos semiduros de buena cali-
dad, con el objetivo de evaluar su potencial como fermentos adjuntos. Se
caracterizaron sus propiedades tecnoldgicas, tales como actividad proteoli-
tica y acidificante, resistencia a fagos y tolerancia a NaCl y KCl, y también
se evalué su potencial probidtico (Bude Ugarte y col., 2006; Briggiler Marcé
y col., 2007). En base a estos resultados, se seleccionaron cuatro cepas para
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su ensayo como fermentos adjuntos en queso Pategrds tradicional, elabo-
rado con un fermento primario de St. thermophilus (Milesi y col., 2009). Las
cepas que se evaluaron fueron Lactiplantibacillus plantarum 191, Lacticaseiba-
cillus paracasei 190, Lacticaseibacillus rhamnosus 173 y Lb. rhamnosus 177, las
cuales mantuvieron un nivel elevado en los quesos durante la maduracién.
En cuanto a las caracteristicas de los quesos, en aquellos en los que se utili-
zaron las cepas Lb. plantarum 191y Lb. paracasei 190 como cultivos adjuntos
se observé un incremento en la peptidélisis y se obtuvieron quesos con pro-
piedades sensoriales similares o mejores en comparacién a los quesos con-
trol (sin fermento adjunto). Por el contrario, dos cepas de Lb. rhamnosus (173
e 177) incrementaron la peptidélisis en mayor nivel que las cepas anterio-
res, con cambios en los perfiles peptidicos y aumento del nivel de aminod-
cidos libres, pero tuvieron un impacto negativo en las caracteristicas senso-
riales ya que produjeron una mayor postacidificacién durante la maduracién
(Briggiler Marcé y col., 2007; Milesi y col., 2009). Estos estudios resaltan el
potencial de las cepas Lb. plantarum 191y Lb. paracasei 190 para su uso como
adjuntos en quesos.

El uso de fermentos adjuntos atenuados, es decir, cultivos que se someten
a distintos procedimientos para reducir su viabilidad y aumentar la permea-
bilidad de los envoltorios celulares, se ha propuesto con el objetivo de maxi-
mizar la actividad enzimdtica y su influencia en la maduracién de quesos, a
la par que se disminuye la probabilidad del defecto de sobreacidificacién.
Para ello, se han evaluado distintos tratamientos de atenuacion (lisis/per-
meabilizacién) de cultivos; el uso de cultivos adjuntos atenuados ha demos-
trado ser adecuado en la produccién del tradicional queso Gouda para ace-
lerar la maduracién y mejorar la calidad de variedades reducidas en materia
grasa (Diisterhéft y col., 2018).

Otro tipo de cultivos que se han propuesto para quesos semiduros son
los probidticos. En este caso, los quesos han demostrado mds ventajas como
vehiculo para bacterias probidticas que otros alimentos ldcteos, como las
leches fermentadas. En este sentido, la composicion y densidad de la matriz
quesera provee condiciones favorables para la sobrevida y/o desarrollo de los
probidticos, protegiéndolos contra las condiciones adversas del tracto gas-
trointestinal (Karimi y col., 2011). Ademds, los microorganismos probidticos
pueden aportar actividades enzimdticas de interés, que generen una influen-
cia positiva en la textura, el flavour y la bioformacién de compuestos bioac-
tivos durante la maduracién del queso (Silva y col., 2018). En este sentido, la
adicién de cultivos probidticos a quesos de pasta semidura puede presentar
tanto beneficios como desafios tecnolégicos y sensoriales.
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A nivel mundial existen antecedentes de quesos de pasta semidura adi-
cionados de diferentes cepas probidticas de lactobacilos y bifidobacterias,
especialmente queso Cheddar (Gardiner y col., 1998; Daigle y col., 1999;
Ong y col., 2007), tipo suizo (Gomes y col., 1998; Ryan y col., 2015) y
Prato (Chaves y Gigante, 2016; Silva y col., 2018). En cuanto a las varie-
dades de quesos de pasta semidura nacionales, existen antecedentes de
adicién de diferentes cepas, tanto comerciales como autdctonas, poten-
cialmente probiéticas en queso Pategrés tradicional. Este producto demos-
tré ser un vehiculo apto para las cepas evaluadas ya que se observé una
sobrevida satisfactoria en el queso hasta el final de la maduracién. Por otro
lado, se observé que estos cultivos influyeron en el proceso de protedli-
sis de manera diferencial: mientras que Biftdobacterium lactis no tuvo un
impacto significativo y Lb. paracasei demostré un efecto leve, Lactobaci-
Ulus acidophilus aumenté los niveles de compuestos nitrogenados de bajo
peso molecular y aminodcidos libres, produciendo cambios deseables que
podrian acelerar el proceso de maduracién. Cuando se evalué la forma de
adicién de los cultivos probidticos durante la elaboracién, se observé que
la preincubacién de Lb. acidophilus en un sustrato enriquecido con grasa
ldctea previo a su incorporacién a la leche de elaboracién, modificé su
actividad proteolitica, generando una mayor protedlisis en el queso (Ber-
gamini y col., 2005, 2006, 2009a, 2009b, 2010).

Por otro lado, cepas autdctonas aisladas del ambiente quesero, es decir de
origen NSLAB, también han sido caracterizadas por su potencial como pro-
bidticas. Sumado a sus caracteristicas funcionales, estas cepas podrian apor-
tar nuevas propiedades organolépticas y presentar la ventaja de adaptarse
ficilmente al proceso tecnolégico debido a su origen. En este sentido, las
cuatro cepas de origen NSLAB (190, 191, 173 € I77) que fueron ensayadas como
adjuntos en queso Pategrds y se describieron previamente, demostraron ade-
mds potencial probiético en estudios iz vitro e in vivo (Burns y col., 2012).

Bacterias propidnicas

El rol de las bacterias propidnicas en las caracteristicas sensoriales de los
quesos se ha evaluado en varios estudios. Thierry y col. (2005a, 2005b) estu-
diaron el perfil de compuestos voldtiles en quesos tipo suizo miniatura ela-
borados con y sin adicién de diferentes cepas de P, freudenreichii, una de las
especies esenciales para el desarrollo del flavour caracteristico de los que-
sos tipo suizo. Los quesos con bacterias propidnicas tuvieron mayores nive-
les de 4cidos grasos libres y de compuestos de cadena ramificada proce-
dentes del catabolismo de los aminodcidos leucina e isoleucina. En nuestro
grupo de investigaciéon, Wolf'y col. (2016) encontraron resultados similares
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en quesos Pategrds. Thierry y col. (2006) también informaron que las pro-
pionibacterias favorecen la produccién de ésteres y que el contenido de eta-
nol es el factor limitante en la sintesis de esta clase de compuestos. El rol de
estas bacterias en la lipdlisis ha sido abordado en algunos trabajos que evi-
dencian la presencia de lipasas de estos microorganismos y su accion clave
durante el proceso de maduracién de quesos (Dherbecourt y col., 20105
Mukdsi—Abeijén y col., 2013). Por otro lado, la actividad aspartasa, que
cataliza la deaminacién del aspartato a fumarato, que luego se reduce a suc-
cinato, es una caracteristica importante y cepa—dependiente de las bacterias
propidnicas. Las cepas con moderada actividad tienen un efecto positivo en
quesos tipo suizo, tanto por la formacién de ojos como por la intensidad
del flavour, pero una actividad excesiva puede dar lugar al defecto de la fer-
mentacion tardia (Diisterhéft y col., 2018).

Temperatura de maduracién

La temperatura de maduracién de quesos influye significativamente en los
cambios que ocurren durante este periodo debido a su influencia en las acti-
vidades de las enzimas y los microorganismos, que son los principales agen-
tes de la maduracién.

Como se ha visto a lo largo de este capitulo, el perfil de temperatura de
la maduracién es critico en quesos con bacterias propidnicas, ya que dirige
los eventos bioquimicos y microbiolégicos hacia la fermentacién léctica o
propidnica, acelerdndolas o disminuyéndolas. En todos los quesos madu-
rados solamente con bacterias licticas, el aumento de la temperatura se ha
propuesto como una estrategia para acelerar la maduracién (Law, 2001),
y los quesos semiduros no son la excepcién. Sin embargo, esta estrategia
puede modificar la estabilidad del producto y la seguridad microbiolégica
del mismo. La maduracién de queso Tybo a diferentes temperaturas (5, 12
y 16°c) afectd la velocidad de protedlisis, detectdndose una aceleracién a
mayores temperaturas. Los perfiles peptidicos de los quesos mostraron un
perfil de picos similar, modificindose solamente la altura de los mismos al
variar la temperatura de maduracién (Sihufe y col., 2006).

Por otro lado, es importante tener en cuenta que el almacenamiento de
quesos a temperaturas no controladas y superiores a los valores aconsejados
es un hecho que puede ocurrir durante la comercializacién, lo que puede
derivar en un deterioro de la calidad. De esta manera, es crucial el con-
trol de temperatura durante la conservacién de los mismos para garantizar
una determinada vida dtil. El tiempo de vida ttil de quesos Danbo, alma-
cenados durante una etapa de postmaduracién a 4, 12 y 20°c, fue evaluado
en funcién de la cinética de la protedlisis y la pérdida de aptitud frente
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al feteado mecdnico. En este estudio se determiné que la vida atil dismi-
nuyd significativamente al aumentar la temperatura de conservacién y que

estos cambios fueron mds notorios para quesos con un mayor contenido de
humedad (Avila, 2015).

Conservacion de los quesos

En quesos tipo Gouda se ha estudiado la influencia del envasado con mate-
riales pldsticos antes de la maduracién. El envasado se plantea como una
estrategia para minimizar la pérdida de peso del queso durante la madu-
racién y facilitar el manejo de los mismos. Se demostré que esta forma de
envasado no modificé los perfiles de dcidos orgdnicos, textura y protedlisis;
los quesos envasados tuvieron caracteristicas similares a los madurados sin
envasar (Bertola y col., 2000; Califano y Bevilacqua, 2000).

En otro estudio, se analizé la accién inhibitoria de polifosfatos de
cadena larga (15-20 unidades de fosfato) sobre el crecimiento de mohos
en la corteza de quesos de mediana maduracién (Sudrez y col., 2012). Se
evaluaron varios tratamientos: inmersién en solucién acuosa saturada de
polifosfatos, con posterior recubrimiento o no de pintura vinilica con o
sin polifosfatos, o solamente pintura vinilica adicionada de polifosfatos.
El tratamiento que demostrd la mejor performance y facilidad de aplica-
cidén y que no afecté las propiedades sensoriales fue la inmersién de los
quesos en soluciones de polifosfatos y la posterior proteccién mediante
un recubrimiento con una pintura de naturaleza vinilica. La estrategia
planteada resulté una alternativa excelente al empleo de pinturas comer-
ciales adicionadas de natamicina (antifingico), ademds de ser de sencilla
aplicacién, eficiente y muy econémica. El uso de estos compuestos como
inhibidores de mohos permitiria disminuir el uso industrial de la natami-
cina, que es muy costosa y cuya aplicacién estd observada en algunos pai-
ses. Este procedimiento, desarrollado por investigadores del iNLAIN, fue
objeto de la concesién de una patente (Reinheimer y col., 2019).

Quesos bajos en grasa y en sodio
Dado el interés que ha surgido desde hace varios afos en relacién con la

reformulacién de alimentos menor contenido de grasa y sodio, se han
emprendido algunos estudios en quesos semiduros.
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El consumo elevado de grasa y sodio es uno de los principales factores die-
tarios asociados al riesgo del desarrollo de diversas enfermedades crénicas
no transmisibles. Sin embargo, eliminar o reducir estos ingredientes en los
alimentos deriva en un deterioro de la calidad organoléptica, fundamental-
mente de la textura y el flavour. El logro de reformulaciones aceptadas por
los consumidores es un verdadero desafio para las industrias (Cruz y col.,
2011; Mohamed, 2015).

En nuestro instituto, Candioti y col. (2002) evaluaron distintas estrategias
para la elaboracién de quesos semiduros tipo Tybo de pasta lavada bajos en
grasa. Se analizé el efecto del agregado de un mimético de la materia grasa a
base de proteinas de suero, solo o combinado con un coagulante de cabrito
en pasta y una proteasa dcida (de Aspergillus oryzae), en la calidad de los que-
sos. El queso descremado sin ningtn aditivo result6 el de mejor calidad. La
incorporacién de proteinas de suero, solas o en combinacién con una pro-
teasa o coagulante en pasta afecté negativamente los atributos sensoriales.

En relacién con la disminucién de sal, es importante considerar que la
misma cumple maltiples funciones en las propiedades y caracteristicas de
los quesos, por lo que su disminucién o sustitucién con otras sales puede
influir en los eventos que ocurren durante la maduracién y en las caracteris-
ticas organolépticas. En este sentido, se ha evaluado el efecto del reemplazo
parcial de NaCl por KCI durante el salado sobre la maduracién y caracte-
risticas sensoriales de queso Fynbo. Ambas condiciones de salado condu-
jeron a niveles tipicos de salinidad y firmeza en los quesos. Por otro lado, a
pesar de detectarse un mayor amargor en los quesos salados con la mezcla
de NaCl/KCl, los quesos fueron considerados aceptables para la comercia-
lizacién (Zorrilla y Rubiolo, 1999). Asimismo, se observé que el uso de sal-
muera con NaCl y KClI en partes iguales, no modificé ni la proteélisis pri-
maria (evaluada a través de la cinética de degradacién de la a-s1 caseina a los
30 d de maduracién) ni la protedlisis secundaria (analizada mediante perfi-
les peptidicos durante 9o d de maduracién) de los quesos, en comparacién
con quesos salados en salmuera conteniendo solo NaCl (Zorrilla y Rubiolo,
1997; Sihufe y col., 2006).

Estrategias para controlar la formacién de ojos
en quesos tipo suizo y metodologias para su analisis
Ciertos tratamientos como la centrifugacién, bactofugacién y microfiltra-

cién aplicados a la leche de elaboracién de quesos tipo suizo, con el obje-
tivo de eliminar impurezas fisicas y disminuir el nimero de esporos de bac-
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terias anaerobias y los defectos que ocasionan, conducen a una disminucién
del niimero de ojos, lo que conlleva a una pérdida de valor del producto.
Este hecho ha sido atribuido a que las operaciones fisicas de bactofugacién
y microfiltracién disminuyen o eliminan microparticulas presentes natu-
ralmente en la leche cruda, provenientes probablemente del alimento del
ganado (Frohlich—-Wyder y Bachmann, 2007). En un estudio reciente, se
propuso la estrategia de controlar el niimero y tamafio de ojos en quesos tipo
suizo elaborados con leche microfiltrada (a través de membrana cerdmica de
1,4 pm de tamafio de poro) mediante la siembra de una determinada canti-
dad de microparticulas de origen vegetal (alfalfa) de estructura capilar, que se
supone que acttian como nucleos para la formacién de ojos. El aire retenido
en estos capilares permite la difusién del CO, desde el cuerpo del queso a las
microparticulas y la posterior acumulacidon progresiva de gas en estas cavi-
dades conduce a la formacién de ojos visibles (Guggisberg y col., 2015). En
el INLAIN se ensayd una alternativa mds econdmica a la estrategia planteada
y posible de aplicar en pyMEs ldcteas. En este sentido, se evalué la microfil-
tracién convencional a través de un filtro bolsa de 1 pm de tamafio de poro
y la incorporacién de microparticulas de alfalfa. Sin embargo, la alternativa
ensayada no result6 adecuada, ya que los quesos elaborados con leche micro-
filtrada, con o sin particulas, mostraron formacién de ojos durante la madu-
racién (Giménez y col., 2019a).

Dada la importancia de la formacién de ojos en la calidad de quesos tipo
suizo, es fundamental el control de su produccién y evolucién durante la
maduracién. Sin embargo, una vez que la cuajada se moldea es imposible
saber exactamente lo que sucede dentro de la horma del queso a menos
que se realice una inspeccién visual, por corte o muestreo de la horma
como técnica destructiva, lo que conduce a la interrupcién de la madura-
cién. En los quesos tipo suizo el control se realiza tradicionalmente escu-
chando el sonido producido cuando se golpea suavemente la superficie del
queso con un martillo especial, siendo esta una metodologia imprecisa y
no cuantitativa, y que depende de la experiencia del evaluador. En los tlti-
mos afios, aparecieron como alternativa metodologias no destructivas tales
como la tomografia computada de rayos x (Guggisberg y col., 2013; Huc
y col., 2014). En este caso la horma de queso es irradiada por rayos x y
se obtienen una serie de imdgenes radiogrificas consecutivas como cor-
tes transversales de la horma en escalas de grises. Los datos adquiridos por
mediciones en multiples direcciones permiten hacer una reconstrucciéon
tomografica para obtener un modelo 3D virtual, el cual permite visuali-
zar la distribucién y morfologia de los ojos y calcular pardmetros como el
tamafo, cantidad y volumen de los mismos (Schuetz y col., 2016). En el
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INLAIN se realizé un seguimiento tomogréfico del proceso de formacién
de ojos de quesos Pategrds hibrido elaborados en la planta piloto del Ins-
tituto (Giménez y col., 2019b). Se analizaron los quesos antes de entrar a
la cdmara caliente, al finalizar la misma y al final de la maduracién. En la
figura 7 se observan las imdgenes obtenidas de un corte de las hormas ente-
ras (tomogramas), el modelo 3D y las imdgenes obtenidas luego del corte
destructivo; también se indica el volumen total de ojos y el porcentaje de
los mismos en relacién con el volumen total de la horma. El seguimiento
de la formacién de ojos durante la maduracién mediante una metodologia
no destructiva aporta datos que facilitan el planteo de ajustes en el proceso
cuando se producen defectos.

Antes Salida Fin de Corte
de Camara de Camara maduracion destructivo
caliente (10d) Caliente (33d) (60d)

o -

Modelos 3D

Volumen

y porcentaje 0%

de ojos

Fuente: Giménez y col., 2019b.

Figura 7. Imagenes del corte destructivo, tomogramas y modelos 3D
de los quesos Pategras hibrido analizados, volumen y % de ojos calculados
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Defectos de quesos semiduros

Los problemas de hinchazén como consecuencia de la produccién de gas
por ciertos microorganismos adventicios constituyen uno de los defectos
microbianos mds comunes encontrados en quesos de pasta semidura. El
exceso de gas se manifiesta a través de la aparicién de grietas, agujeros y ojos
que, dependiendo del microorganismo productor de gas, puede no produ-
cir un dano a la salud del consumidor, pero si alterar las caracteristicas y cali-
dad organoléptica del producto. Diversos microorganismos pueden ser res-
ponsables de los defectos gaségenos, siendo principalmente bacterias licticas
heterofermentativas (Leuconostoc y lactobacilos), bacterias propidnicas, coli-
formes, levaduras y bacterias esporuladas (Clostridium y Bacillus). Si bien las
bacterias propidnicas y ciertos microorganismos heterofermentantes o que
fermentan el citrato se adicionan en algunos quesos semiduros para lograr
una produccién controlada de ojos, la presencia adventicia de las mismas
puede ser causante de defectos gaségenos en variedades de quesos sin ojos.
De esta manera, esta problemdtica se caracteriza por la gran diversidad de
microorganismos que pueden ocasionarla, la alta frecuencia de ocurrencia
y la dificultad para su correccién, provocando asi un gran impacto econd-
mico y afectando grandes volimenes de produccién. La ocurrencia de este
defecto dependerd de una serie de factores como la calidad microbiolégica
de la leche, higiene de los ambientes de elaboracién, tratamientos térmi-
cos aplicados sobre la materia prima e ingredientes y recontaminacién de la
materia prima tratada, entre otros. Asimismo, las caracteristicas del queso
(pH, potencial redox, actividad de agua, contenido de sal, disponibilidad
de nutrientes) asi como del ambiente donde se llevard a cabo la madura-
cién (temperatura y humedad), pueden producir un hdbitat propicio para
el desarrollo de microorganismos gaségenos indeseables (Quiberoni y col.,
2008; Ledenbach y Marshall, 20105 O’Sullivan y col., 2013).

Los valores de actividad de agua de los quesos semiduros permiten el desa-
rrollo de un amplio rango de organismos alterantes, muchos de los cuales pue-
den causar hinchazdn precoz. Por otro lado, los quesos semiduros son también
susceptibles a sufrir hinchazén tardia, defecto que ocurre durante el proceso
de maduracién y puede manifestarse unas pocas semanas luego de la manu-
factura, hacia el final de la maduracién o varios meses después de finalizada la
misma (O’Sullivan y col., 2013). En general, la hinchazdn tardia estd asociada
a la accién de clostridios, bacterias propidnicas, bacterias lcticas heterofer-
mentantes o aquellas capaces de fermentar el citrato. Los clostridios gaségenos
fermentan, en anaerobiosis, azdcares o dcidos organicos, produciendo dcido
butirico y gases (CO, y H,). Estos gases son producidos cuando los esporos
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germinan durante la maduracién de los quesos, siendo las especies implica-
das mds comunes Clostridium tyrobutyricum (fermenta lactato) y Clostridium
butyricum (fermenta lactosa). El 4cido butirico, en niveles elevados, es respon-
sable del olor o sabor desagradable, mientras que los gases producidos generan
grandes ojos o aberturas en la masa. Asimismo, se puede producir una impor-
tante protedlisis en la masa del queso, responsable también de un aroma muy
desagradable. Las bacterias heterofermentantes, como Levilactobacillus brevis y
Limosilactobacillus fermentum, producen CO, a partir de la lactosa residual y
galactosa (O’Sullivan y col., 2013; Hayaloglu, 2016). Los caminos metabdlicos
de produccién de gas de las bacterias propidnicas y bacterias que fermentan el
citrato ya fueron descriptos anteriormente en este capitulo.

En los dltimos 20 afios, en el INLAIN se han analizado diversos tipos de
quesos semiduros (Gouda, Tybo, Danbo, Chubut, Pategris, Gruyerito, Fon-
tina, Colonia y Taluhet) provenientes de industrias de la regién, que eviden-
ciaron diversos tipos de defectos; la mayoria correspondié a problemas de
hinchazén, que estuvo o no acompanada de alteraciones en el flavour. En
general, estos quesos presentaron abundante cantidad de ojos de diversos
tamafios, grietas, textura quebradiza de la masa e hinchazén del envase. El
nivel del microorganismo responsable del defecto en los quesos oscilé entre
10’ y 10° UEC/g.

En la figura 8 se muestra la distribucién porcentual y tipo de microorga-
nismos alterantes aislados de quesos de pasta semidura en el INLAIN, entre
los anos 1998 y 2020 (Guglielmotti y col., 2020).

9 % 1%

Otros Levaduras

4%
Bacillus sp.
6 %
Coliformes

39 %
6% — Leuconostoc sp.
Clostridium sp.

9%
Propiénicas

26 %
Lactobacilos
heterofermentantes

Figura 8. Distribucion relativa porcentual y tipo de microorganismos producto-
res de defectos aislados a partir de quesos de pasta semidura en el INLAIN,
entre 1998 y 2020.
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Cabe aclarar que, en algunos casos, fue posible aislar mds de un microor-
ganismo alterante (perteneciente a distintos géneros) en un mismo queso.
Como puede observarse, en la mayoria de los casos (39 % del total de que-
sos analizados) se identificé al género Leuconostoc como el responsable del
defecto gasdgeno, mientras que los lactobacilos heterofermentantes ocu-
paron el segundo lugar (26%). En algunos casos se realizé la identificacién
mediante secuenciacién del ADNr 16S de las especies de lactobacilos involu-
cradas, determinando que las especies predominantes fueron Lb. fermentum
y en menor medida, Lb. brevis. El 10% de las alteraciones se asociaron a la
presencia de bacterias esporuladas pertenecientes a los géneros Bacillus (4 %)
y Clostridium (6 %). Por otro lado, en aquellos casos en los que se detectd la
presencia de bacterias propidnicas (9 %), se observaron abundantes ojos lus-
trosos y el queso presentd sabor picante. Asimismo, en un 6% del total de
muestras se aislaron bacterias coliformes (en alta concentracién) que produje-
ron abundante cantidad de ojos pequefios, consecuencia de la generacién de
gas (CO,). La presencia de levaduras (1%) produjo una gran cantidad de ojos
irregulares que deformaron la masa del queso. En el 9% de las muestras res-
tantes se encontraron diversos microorganismos responsables de la alteracién,
en particular bacilos productores de gas (no identificados genéticamente
pero posiblemente Arthrobacter | Corynebacterium) y micrococos, brevibac-
terias y estafilococos, que provocaron, dependiendo el caso, alteraciones en
el color o textura del producto. En el caso de brevibacterias (presuntivamente
Brevibacterium linens) detectadas en un queso Taluhet, la cdscara del queso se
observé proteolizada con la presencia de zonas de color anaranjada—rojizas.
Sin embargo, la masa presentd una textura normal mientras que el aroma fue
intenso y desagradable. La presencia de micrococos en un queso Colonia pro-
dujo decoloracién en la superficie del queso con flavour desagradable, debido
posiblemente a la protedlisis producida. En particular, en la cdscara de un
queso semiduro con presencia de limo y olor desagradable, se detect la presen-
cia de Staphylococcus y bacilos (posiblemente Arthrobacter | Corynebacterium)
que produjeron coloracién anaranjada—rojiza.

El control del nivel de levaduras en las salmueras es fundamental ya que si
alcanzan valores elevados pueden producir deterioro en los quesos. Por otro
lado, es importante controlar el microclima que rodeard a los quesos (tempe-
ratura y humedad en la cdmara de maduracién). En este sentido, valores ele-
vados de humedad podrian evitar que la masa del queso se seque, pero favo-
recerfan el desarrollo de microorganismos como Arthrobacter sp., B. linens'y
mohos que pueden alterar negativamente la apariencia de los quesos como,
por ejemplo, coloracién de la superficie de la horma. Como fue observado
en nuestros estudios, la presencia de B. /inens puede provocar diversas tona-
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lidades sobre la superficie del queso, por lo que resulta importante mante-
ner una buena higiene de los estantes de la cimara de maduracién. Por otro
lado, humedades relativas muy bajas pueden provocar la aparicién de zonas
quebradizas y grietas en la masa o en el recubrimiento de pintura vinilica
(Diisterhoft y van der Berg, 2007).

Mis alld de la formacién indeseable de ojos por microorganismos alteran-
tes en quesos semiduros, también existen defectos en los quesos con ojos,
relacionados a una incorrecta formacién de los mismos por parte de los fer-
mentos utilizados. Esto puede deberse a una baja o muy elevada actividad de
los fermentos, problemas en la fusién de la cuajada durante el moldeo, y pa
4cido que afecta negativamente la elasticidad de la masa y aumenta la solubi-
lidad del CO, en la fase acuosa, entre otros factores. La dificultad de obtener
una adecuada apertura de ojos en quesos Pategrds con bacterias propidnicas
0 quesos tipo suizo ha sido reportada en algunos trabajos. Durruty (2018)
asocié este hecho a que las condiciones medioambientales del queso, princi-
palmente pH bajo (- 5,1) y un extracto seco muy elevado (~72 %), no permi-
tieron un buen crecimiento y actividad metabdlica de las bacterias propié-
nicas. La influencia negativa de un pH bajo en la formacién de ojos también
ha sido comprobada en trabajos realizados en el INLAIN (Giménez y col.,
20192, 2019b). En el presente capitulo también se mencioné la importancia
del contenido de sal y la temperatura de coccién en la viabilidad de las bac-
terias propidnicas, asi como de la elasticidad de la masa y porosidad de la
corteza en la correcta formacién de ojos. Guggisberg y col. (2015) asociaron
la ausencia de ojos con la falta de niicleos en la leche de elaboracién debido
a la eliminacién de los mismos por la aplicacién de una etapa de microfiltra-
cién a través de membranas de 1,4 pm de didmetro de poro. En este trabajo
se postulé que la falta de nicleos en la masa del queso conduce a una sobre-
presién de CO, en la fase acuosa y a un incremento de su difusién a tra-
vés de la corteza, impidiendo la formacién de ojos. Sin embargo, en estados
avanzados de la maduracién, con una masa menos eldstica por la mayor pro-
tedlisis, el gas producido puede ocasionar grietas en el queso.

Otro de los defectos que ocurren en quesos semiduros es el desarrollo de
sabor amargo. Este problema es consecuencia de un desbalance entre la pro-
tedlisis y peptiddlisis, lo que puede ser ocasionado por el uso de enzimas coa-
gulantes inadecuadas como, por ejemplo, una enzima microbiana con una
elevada actividad proteolitica o el uso de fermentos primarios que posean
una actividad peptidolitica muy baja (Zalazar y col., 1999). Se ha observado
que la incorporacién de fermentos adjuntos de Lb. plantarum incremen-
taron la peptiddlisis y disminuyeron el sabor amargo de quesos semiduros
(Gomez y col., 1996).
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Finalmente, otro defecto que aparece en este tipo de queso es una elevada

postacidificacién, lo que podria derivar de una elevada actividad acidificante

de cepas de bacterias licticas incorporadas como fermentos adjuntos (Berga-

mini y col., 2006; Milesi y col., 2009). Este defecto origina alteraciones en el

flavour, en la textura y puede también alterar o inhibir la correcta formacién

de ojos en quesos tipo suizo.
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4.1.3. Pasta dura

Ma. Ayelén Vélez, Ma.Cristina Perotti, Facundo Cuffia, Verénica Wolf,
Guillermo Peralta, Leila Pozza, Carina Bergamini, Ana Binetti, Erica Hynes
y Carlos Meinardi

Argentina se ha mantenido entre los paises de mayor produccién de quesos
del mundo desde 2005, generalmente ubicada entre los 15 primeros produc-
tores de este alimento. En la dltima década, la produccién ha disminuido de
563 943 ton en 2012 a 429 411 ton en 2019, y esta situacion se acentud con
la pandemia de covip—19 en 2020, llegando a 420650 ton (www.alimen-
tosargentinos.gob.ar); segun las dltimas estimaciones de la Organizacién
para la Agricultura y la Alimentacién (ra0, 2018), nuestro pais se encuen-
tra en décimo lugar entre las economias productoras de quesos de todo tipo,
siendo la primera productora de Latinoamérica.

El 89% de las industrias ldcteas nacionales produce quesos y el 50%
de ellas son micro—pymes (https://www.magyp.gob.ar/sitio/ss_lecheria/
industria/estado/index.php). Los quesos de pasta dura (por ej. Reggia-
nito, Sardo) representan el 8% de la produccién total, mientras que los
quesos de mediana humedad (por ej., Pategrds, Barra), de alta humedad
(por ¢j. Cremoso, Port Salut) y de muy alta humedad (Crema y otros)
constituyen un 30 %, 41% y 14% de la produccién, respectivamente (www.
magyp.gob.ar/sitio/areas/ss_lecheria/estadisticas/_o2_industrial/index.
php). En cuanto a las exportaciones, los tltimos registros de 2017 posicio-
nan a los quesos duros en tercer lugar, los quesos de pasta blanda repre-
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sentan el 58 % del total de las mismas (principalmente Mozzarella o pizza
cheese), y los de pasta semidura y dura el 24 y 16 % del total de toneladas
exportadas, respectivamente.

Historia

Los antecedentes de las variedades de quesos de pasta dura que se producen
en Argentina se remontan a variedades de quesos italianos, cuya tradicién
fue incorporada por los inmigrantes que llegaron masivamente a nuestro
pais desde fines del siglo x1x hasta principios del xx. En efecto, Parmigiano
Reggiano y Grana Padano son los quesos italianos que se tomaron como
base para desarrollar la tecnologia del queso Reggianito, mientras que el
queso Pecorino Sardo de Cerdena fue el antecedente del queso Sardo, aun-
que se emplea leche de vaca en vez de leche de oveja Sarda. El queso Sbrinz
deriva de la variedad proveniente de la regién central de Suiza, que se ela-
bora exclusivamente con leche de vaca.

Al igual que otras variedades de queso de origen europeo, actualmente
el Parmigiano Reggiano y Grana Padano cuentan con status de denomina-
cién de origen protegido (PpO, Protected Designation of Origin), categoria
que obtuvieron en 1992 y 1996, respectivamente.

Las denominaciones de origen y otros instrumentos de proteccién
fueron creados por la Unién Europea (UE) para proteger las indicacio-
nes geograficas de diversos productos de alto valor cultural y tradicio-
nal de origen europeo. Dichas indicaciones fueron definidas por la Orga-
nizacién Mundial del Comercio (omc) en 1995, en el Acuerdo sobre
los aspectos de los derechos de propiedad intelectual relacionados con
el comercio, como «indicaciones que identifican a una mercancia como
originaria del territorio de un miembro o una regién o localidad en ese
territorio, donde una determinada calidad, reputacién u otra caracteris-
tica del bien es esencialmente atribuible a su origen geogréfico». De esta
manera, el producto alimenticio con status geografico protegido reco-
noce un patrimonio especifico, permitiendo su diferenciacién de otros
productos similares de la misma categoria por el vinculo con la regién de
donde proceden, ofreciendo a los consumidores una garantia de auten-
ticidad. Es por ello que se establecen normas especificas para el etique-
tado, método de produccién y comercializacién del producto (Melini y
Melini, 2020). A diferencia de las marcas comerciales, la denominacién
PDO constituye un patrimonio colectivo y puede ser utilizada por todos
los productores de un queso en particular, en un drea geogréfica determi-
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nada. Los quesos con PDO estdn protegidos por la Unién Europea a tra-
vés de varios acuerdos internacionales (Bertozzi y Panari, 1993).

En el caso de los quesos de pasta dura argentinos, si bien inicialmente
se inspiraron en los quesos europeos, las tecnologias fueron modificadas y
adaptadas a los materiales y a las condiciones ambientales locales para dar
productos que hoy se consideran distintos, con caracteristicas diferentes de
las variedades originales, lo que fue evidenciado por estudios llevados ade-
lante por el propio Consorzio Parmigiano Reggiano. Los resultados eviden-
ciaron que el Reggianito es diferente del Parmigiano Reggiano, pero tam-
bién de los «parmesanos genéricos» producidos a gran escala industrial en
Estados Unidos y otros paises anglosajones como Australia, Irlanda y Nueva
Zelanda (Zannoni y col., 1984; Candioti y col., 2002).

El alto valor de los productos protegidos con Ppo u otro status simi-
lar hace que sean blanco de falsificaciones o usurpaciones del nombre en
forma genérica (por ejemplo Parmesan Cheese). Para identificar y validar
sus productos, los consorcios que poseen las denominaciones motivan el
desarrollo de sofisticadas estrategias analiticas y estadisticas que incluyen
ensayos de determinados compuestos orgdnicos, elementos trazas, perfil
de minerales, relacién isotépica, determinacién de indices (cromatogri-
ficos, espectrométricos, espectroscopicos, electroforéticos, técnicas genéti-
cas y basadas en ADN), acoplados a técnicas quimimétricas (Armenta y de
la Guadia, 2016). Los quesos duros argentinos todavia no han sido benefi-
ciados de un szatus de proteccion colectiva, si bien existen estudios porme-
norizados sobre su composicién y se ha explorado en diversas oportunida-
des la posibilidad de protegerlos.

Los quesos argentinos Reggianito y Sardo tienen mds humedad y conte-
nido de grasa que sus pares italianos, el tiempo de maduracién es mds corto
y el tamano de la horma es mucho menor. Al queso «Trebolgiano» se lo con-
sidera el primer queso grana producido en el pais con caracteristicas com-
parables a los importados (Anesi, 1921). Se elaboraba en El Trébol, Provin-
cia de Santa Fe, cuando los hermanos De Lorenzi instalaron una fdbrica que
comenzé a producir en el afio 1913 (De Lorenzi, 1990).

Una de las dificultades para proteger los quesos duros argentinos radica
en que la zona de produccién es extensa y cubre principalmente la regién
Pampeana (provincias de La Pampa, Buenos Aires, Santa Fe, Cérdoba y San
Luis) en la que se ubican numerosas lecherias. Asimismo, hay una diversidad
de procedimientos de produccion de la leche y de fabricacion de los quesos,
y un escaso relevamiento de la documentacién histérica desde sus origenes.
Sin embargo, existe potencial y oportunidades para poner en valor estos pro-
ductos mediante investigaciones en este sentido.
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Figura 1. Queso Reggianito

A continuacién nos enfocaremos en las definiciones, caracteristicas y
aspectos legales de las principales variedades de quesos de pasta dura, se
brindardn detalles sobre los aspectos tecnolégicos y de maduracién del queso
Reggianito (figura 1), por ser la variedad de mayor difusién, y se profundi-
zard sobre los dltimos avances cientificos e innovaciones.

Definicion y caracteristicas

El Cédigo Alimentario Argentino (caa, 2020) establece lo siguiente para
ambos tipos de quesos:

Con el nombre de Queso Parmesano, Queso Parmesao, Queso Reggiano, Que-
so Reggianito y Queso Sbrinz se entienden los quesos madurados que se obtie-
nen por coagulacién de la leche por medio del cuajo y/u otras enzimas coagu-

lantes apropiadas, complementada por la accién de bacterias ldcticas especificas

(art. 635).

Con la denominacién de Queso Romano y Queso Sardo, se entienden los que-
sos de baja humedad, madurados, elaborados con leche entera o parcialmente
descremada, acidificada por cultivo de bacterias l4cticas, coagulada por cuajo de
cabrito o cordero y/o enzimas especificas. Cuando se utilice cuajo de ternero o

enzimas coagulantes deberd ser adicionado de enzimas lipoliticas (art. 637).
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Se establece que ambas variedades tienen que cumplir con un contenido
de grasa minimo de 32 y 38% p/p (en base seca), respectivamente, y ambos se
clasifican como quesos de baja humedad con un contenido de hasta 36 % p/p.
Ademis, los quesos deben responder a las siguientes caracteristicas: la con-
sistencia debe ser dura, la textura compacta, quebradiza y granulosa, el color
blanco amarillento, el sabor salado y levemente picante, el olor caracteris-
tico y la corteza lisa, consistente, bien formada, cubierta con revestimientos
apropiados, adheridos o no; podrd poseer algunos ojos pequefios o aberturas
mecdnicas. El peso del queso Reggianito se encuentra en un rango de entre
sy 10 kg y deberd ser madurado como minimo por 6 meses para lograr las
caracteristicas apropiadas. El queso Sardo se establece en un tamafio menor,
con un peso de menos de 4 kg y una maduracién minima de 3 meses.

El queso Sardo posee una tecnologia muy similar al queso Reggianito,
aunque la norma establece que debe elaborarse con cuajo de cabrito o en
su defecto con adicién de lipasa. Esto le otorga un sabor més picante que lo
diferencia de otras variedades. Sin embargo, en la prictica industrial el queso
Sardo se elabora con cuajo comercial y en general no se incorporan lipasas
(Zalazar y col., 1999).

Tecnologia de elaboracion del queso Reggianito

Se utiliza leche de buena calidad, con caracteristicas organolépticas norma-
les, refrigerada, sin inhibidores, cuya acidez se sitde entre 14 y 18°D, y su pH
se encuentre entre 6,60—6,75. El contenido de grasa se estandariza a 2,2-2,5
g/100 ml (relacién de grasa/proteina 0,65—0,75).

La calidad microbioldgica de la leche es crucial en este tipo de quesos
ya que se trata de variedades de larga maduracién donde pueden verificarse
defectos una vez avanzada la misma, lo que incrementa las pérdidas eco-
némicas al encontrarse lotes defectuosos. Es posible agregar una etapa de
microfiltracién o bactofugacién para eliminar esporos bacterianos que pue-
den causar el defecto de hinchazén tardia, pero son practicas que requieren
equipamientos especificos y en general no se utilizan en nuestro pais (ver
Tema 3 del presente libro).

El caa permite el uso de leche cruda en variedades de queso cuya madura-
cién supera los 60 d (caa, art. 605), como en el caso de Reggianito y Sardo.
Sin embargo, en Argentina la leche se pasteuriza en casi la totalidad de la pro-
duccién quesera, con pocas excepiones de quesos artesanales o de pequefia
escala. Luego de la pasteurizacién (72°c, 30 seg) la leche se enfria a 31-34°c y
se agrega CaCl, para obtener una concentracién final de 0,02 % p/v.
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Con respecto al fermento para quesos duros, es de destacar que hasta
pasados los afos 2000 la prictica habitual era el empleo de fermento natu-
ral de suero (Hynes y col., 2003). El fermento de suero o suero fermento, tal
como se detallé en el Tema 1, consiste en un cultivo obtenido del suero de la
elaboracion del dia anterior, recogido en paralelo al moldeo de los quesos e
incubado a 45°c hasta pH 3,4-3,5 (130-140°D) para luego ser conservado en
frio hasta la siguiente elaboracion (Zalazar y col., 1999). El suero fermento
se agrega a la leche de elaboracién en el volumen necesario para aumen-
tar la acidez en 4°D (400 mg 4cido l4ctico/l, descenso de pH a 6,30-6,40),
de manera que no solo aporta bacterias ldcticas para liderar la acidificacién,
sino que suma acidez inicial a la leche.

Los fermentos de suero tradicionales presentan muchas ventajas, como
la facilidad de preparacién y robustez, y la mayor resistencia al ataque por
fagos debido a su composicién microbiana muy diversa, ademds de brindar
tipicidad al producto. Sin embargo, fueron cayendo en desuso porque tam-
bién muestran algunas desventajas, relacionadas fundamentalmente con la
falta de constancia en la calidad del producto y a problemas de acidificacién
en el tiempo requerido, por lo que han sido paulatinamente reemplazados
por fermentos comerciales.

El reemplazo de los coagulantes por quimosina obtenida por fermentacién
se ha senalado como un inconveniente para la obtencién de suero fermen-
tos robustos al proveer menos material nitrogenado a los microorganismos
(Candioti y col., 2002). El uso de fermentos comerciales para reemplazar o
reforzar los suero fermentos también ha influido en la biodiversidad autéc-
tona y, hoy en dia, es dificil encontrar queserias que utilicen suero fermento
autdctono sin agregado alguno de fermentos comerciales.

En las dltimas décadas, se ha popularizado en la industria quesera el uso
de paquetes tecnoldgicos de fermentos comerciales de inoculacién directa en
tina (Dvs) compuestos por cepas de Lactobacillus helveticus, que son utiliza-
dos por las grandes industrias en reemplazo del fermento de suero natural
(Candioti y col., 2002; Perotti y col., 2004). Usualmente, se combinan fer-
mentos seleccionados de agregado directo con dcidos orgdnicos o acidégenos
(glucono—8-lactona, 4cidos ldctico y citrico) debido a que se requiere la aci-
dificacién inicial de la leche (hasta pu 6,30-6,45) antes de la coagulacién, de
manera similar a la que aporta el fermento de suero natural.

La enzima coagulante mds utilizada es la quimosina pero algunas indus-
trias licteas todavia emplean coagulante de bovino adulto. La coagulacién
se lleva a cabo en 15—20 min y la cuajada se lira hasta reducir el tamafo del
grano al de un grano de arroz (1-3 mm de longitud). La etapa de coccién se
lleva a cabo a 52°c, una temperatura algo menor que la de los quesos italia-
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nos de pasta cocida, que suelen alcanzar 54 o 56°c. Consta de una primera
rampa de calentamiento a una velocidad de 1°c/min hasta llegar a 45°c, des-
tinada fundamentalmente a extraer humedad de la cuajada, y finaliza con
un calentamiento rdpido (0,5°c/min) hasta la temperatura final de la coc-
cién, cuyo objetivo es darle las caracteristicas finales de pasta cocida. Con
posterioridad, el suero se drena, se ejerce presién sobre la cuajada en la tina
o en una tela de extraccién para eliminar aberturas y se procede al moldeo.
Los moldes, en general, son de acero inoxidable pero también pueden ser de
pldstico microperforado. Se prensan los quesos a razén de 2,00-3,55 Kg/cm®
por 24 h con «volteo» de las hormas, esto es, dando vuelta el queso dentro
del molde cada 12 h. Transcurrido este tiempo, los quesos se dejan orear 24
h fuera del molde en la cdmara o en otro ambiente refrigerado a 10-15°C y
finalmente se salan por inmersién en salmuera (20 % p/v, 12-14°C, pH 4,95—
5,10) a razén de un dia por kg de peso. Durante el salado los quesos deben
«voltearse» cada 12 0 24 h, segtin el tamafio.

Leche de vaca cruda ]

v

[Pasteurizacién y estandarizacion ]

v

Adicion del fermento (previa acidificacion de la leche en caso que se usen cultivos DVS)

v

Adicién del coagulante ]

v

Lirado y tratamiento térmico
[ Separacion del suero ]

v

l Moldeo y prensado I

v

[Salado por inmersién en salmuera ]

v

Maduracion

Figura 2. Tecnologia estandar de elaboracion de queso Reggianito
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El pu del queso es de aproximadamente 6,30 al finalizar la coccién e inicio
del moldeo, y alcanza 5,20 al finalizar el prensado y oreo, como consecuencia de
la fermentaci6n ldctica. La maduracién se lleva a cabo en cdmara a 12°c y hume-
dad relativa del 80-85%. Si bien pueden aceptarse temperaturas mayores de
cdmara (hasta 18°c), en Argentina casi todos los quesos de pasta dura se madu-
ran alrededor de los 12°c (Zalazar y col., 1999). En la figura 2 se presenta un
esquema bidsico de la tecnologfa estdndar de elaboracion de queso Reggianito.

Maduracion

El queso Reggianito ha sido caracterizado a través de numerosos estudios
cientificos que brindan informacién sobre diversos aspectos de esta variedad.
Los primeros trabajos de nuestro Instituto se remontan a la década del 90
cuando se caracterizo la microbiota dcido l4ctica de cultivos de suero fermen-
tos y se evaluaron sus propiedades tecnoldgicas, bioquimicas (Reinheimer y
col., 1995, 1996) y genéticas (Quiberoni y col., 1998). Estos estudios permi-
tieron aislar cepas aut6ctonas de Lb. helveticus que en trabajos posteriores se
utilizaron para disefar fermentos seleccionados, incubando las cepas en suero
estéril. El desempeno de los fermentos seleccionados se evalué en elaboracio-
nes de queso a escala piloto, tanto a nivel de los perfiles de maduracién (pro-
tedlisis, peptidélisis y lipolisis) como en el aspecto sensorial (Candioti y col.,
2002; Hynes y col., 2003; Perotti y col., 2005). De esta manera, se proveyeron
cepas autictonas seleccionadas a la industria quesera con la informacién tec-
noldgica suficiente para reemplazo o apoyo a los fermentos naturales.

Otros estudios en Reggianito se dirigieron a la caracterizacién de la hidré-
lisis de las caseinas durante la maduracién. En los quesos duros de pasta
cocida, la protedlisis se ha atribuido principalmente al sistema plasmina/
plasminégeno debido a que, por un lado, se considera que este sistema se
activa o dispara por la etapa de coccién de la cuajada y, por otro lado, porque
la enzima coagulante residual se inactiva, conduciendo a un menor impacto
de este ultimo agente de maduracién. Sin embargo, sobre esta tltima hipé-
tesis se ha encontrado evidencia contraria.

La plasmina (EC 3.4.21.7) es una serinaproteinasa derivada de la sangre;
su pH y temperatura optimos son 7,5 y 37 °C, respectivamente. Esta enzima
forma un sistema en el que se encuentra su precursor inactivo (plasminé-
geno), los inhibidores de la plasmina e inhibidores de los activadores del
plasmindégeno. La enzima se encuentra asociada a las micelas de caseinas
mientras que los inhibidores se encuentran en el suero y son sensibles al
calor; la mayoria de ellos se inactivan durante el tratamiento térmico de la
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leche para queso y una parte de los mismos se drenan con el suero (Prado
y col., 2006). Las proteinas del suero en su estado nativo funcionan como
inhibidores de la plasmina y disminuyen su actividad (Heino y col., 2010).
Todo esto hace que la actividad neta de la plasmina se incremente debido a
la coccién en quesos de pasta dura (Ramonda, 2009; Vélez y col., 2015).

En el queso, la accién de la plasmina conlleva a un aumento de la presen-
cia de y-caseinas en concomitancia con una disminucién de B- y os2- casei-
nas (Battistotti y Corradini, 1993; Gobetti y Di Cagno, 2003; Hynes y col.,
2004), lo que puede verificarse en los ensayos de electoforesis (figura 3) y
podria relacionarse con la liberacién de aminodcidos hidrofébicos durante
la maduracidn, lo cual ha sido observado en los perfiles peptidicos de quesos
Reggianito (figura 4).

En cuanto al coagulante, el mismo consiste principalmente en quimosina
pura, que es una proteinasa aspdrtica dcida (E.C. 3.4.23.4) con un pH ptimo
de aproximadamente 4,0 y una actividad de coagulacién de la leche alta-
mente especifica a pH 6,7 sobre el enlace Phe1os—Met106 de la Kk-caseina.
Luego, durante la maduracién, el sustrato preferencial de la quimosina es la
os1- caseina, para dar el péptido ast £(24-199) o asi-1y su péptido comple-
mentario ast f(1—23). La cantidad residual de enzima coagulante en la cua-
jada después del drenaje del suero es muy variable y puede alcanzar el 30 %,
y el resto se elimina en el suero (Bansal y col., 2007). La retencién de la acti-
vidad coagulante en la cuajada depende de factores tecnoldgicos, como el
pH de drenaje, la temperatura de coccién y la humedad del queso (Jacob
y col., 2010). Durante mucho tiempo se consideré que la enzima coagu-
lante se encontraba totalmente inactivada en quesos duros por la coccidn,
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Fuente: Vélez y col. 2015a.
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Figura 3. Electroforesis UREA-PAGE de quesos Reggianito. Linea 1: Caseinato
de sodio. Lineas 2, 3, 4 y 5: Quesos Reggianito a tiempo inicial, 30, 80 y 180 d
de maduracion
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Fuente: Hynes y col. 2003.
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Figura 4. Perfiles peptidicos de quesos Reggianito al inicio, a los 90 y a los
180 d de maduracién, respectivamente (1, 2 y 3). Los picos a, b y ¢ se incre-
mentaron durante la maduracion y presentaron tiempos de retencion idénticos
a los aminoacidos hidrofébicos tirosina, triptéfano y fenilalanina

pero distintos trabajos han mostrado que la desnaturalizacion de la enzima
es al menos parcialmente reversible (Hynes y col., 2004; Pozza, 2012) y se ha
detectado la formacién de asi-1 en Reggianito durante la maduracién (Cos-
tabel y col., 2015).

Debido al tiempo de maduracién prolongado y a los fermentos de
Lb. helveticus, especie muy proteolitica, los quesos duros suelen mostrar una
protedlisis intensa, lo que se ha verificado por diversos indices (Battisto-
tti y Corradini, 1993; Milesi, 2011). Hynes y col. (2003) encontraron un
aumento de aminodcidos libres con el tiempo de maduracién en quesos
Reggianito elaborados con fermentos naturales. Ramonda (2009) detecté
incrementos en los niveles de amonio con el transcurso de la maduracién
de quesos Reggianito comerciales. Milesi y col. (2011) estudiaron la activi-
dad proteolitica de las cepas autdctonas Lb. helveticus 209 y 138 (LH209 y
LH138) en extractos de quesos duros, las cuales mostraron capacidades pro-
teoliticas potencialmente complementarias: LH209 se caracterizé por la pro-
duccién de péptidos cortos mientras que LH138 aumentd la liberacién de
aminodcidos libres (aAL).

Otros trabajos sobre Reggianito abordan el tema de la lipélisis. En madu-
racion de quesos, el término lipdlisis refiere en conjunto a las reacciones de
hidrélisis de los triacilgliceroles (o triglicéridos, TG) para dar di- o mono-
acilgliceroles, dcidos grasos libres (aGL) y glicerol. A diferencia de la protedli-
sis, es un fendmeno cuantitativamente minoritario en la mayorfa de las varie-
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dades, lo que constituye una ventaja para la mayoria de ellas ya que puede
volverse una reaccién indeseable si las condiciones son desfavorables. En los
quesos duros de pasta cocida la degradacion de los triglicéridos para dar aGL
y sus derivados es significativa, probablemente debido al largo periodo de
maduracién que permite la expresién de la actividad lipolitica relativamente
débil que estd presente en el queso (Gobetti y Di Cagno, 2003). En Reggia-
nito los agentes lipoliticos son la lipasa nativa de la leche, lipoproteina lipasa
(Lpr) y las enzimas de los fermentos ldcticos y de las bacterias ldcticas no per-
tenecientes al fermento (NsLaB). En la leche cruda la hidrélisis enzimdtica
no se produce espontdneamente; esto se debe a que las enzimas lipoliticas
y su sustrato se encuentran compartimentalizados: los TG dentro de glébu-
los rodeados por una membrana y la LPL asociada a la fase proteica. La LpL
es una enzima sensible al calor, se inactiva cuando se expone a temperatu-
ras superiores a 60°C y algunos autores reportaron que una pasteurizacién a
72°c/30 seg la inactiva totalmente (Collins y col., 2003). La lipélisis en que-
sos duros no genera sabores rancios ni off flavours, por el contrario, es una
transformacién necesaria para la formacién del flavour genuino de este tipo
de producto en el que los AGL influyen directamente, especialmente los de
cadena corta, que son voldtiles. Ademds, la formacién y el catabolismo de los
dcidos grasos se favorece dado el prolongado tiempo de maduracién (Perotti
y col., 2005; Vélez y col., 2010). Sihufe y col. (2007) también informaron un
incremento en la formacién de AGL con la maduracién en quesos Reggianito,
y Sihufe y col. (2010) correlacionaron la aparicién del flavour genuino carac-
teristico en este tipo de quesos con el proceso de lipdlisis.

Aunque los AGL y los AAL pueden contribuir por si mismos al flavour, el
rol de los mismos en muchas variedades de quesos es secundario. El cata-
bolismo de los AAL y AGL, junto con el metabolismo de la lactosa, lactato y
citrato, son los principales eventos bioquimicos que originan los compuestos
orgénicos voldtiles (voc) en el queso (Urbach, 1997). Los compuestos carac-
teristicos de la degradacién de los AGL son las metilcetonas, lactonas, ésteres,
alcoholes secundarios y aldehidos de cadena lineal (Collins y col., 2003). El
catabolismo de los AAL origina compuestos diversos tales como aldehidos y
alcoholes de cadena ramificada (2- y 3- metilbutanal, 2- y 3- metilbutanol),
compuestos aromdticos (feniletanol, benzaldehido, etc.) y azufrados (dimeti-
Isulfuro, dimetiltrisulfuro, etc.), entre otros (Tavaria y col., 2002). La degra-
dacién de la lactosa, el lactato y el citrato también aportan un amplio rango
de compuestos de aroma (acetaldehido, etanol, dcido acético, diacetilo, ace-
toina, etc.) (McSweney y Sousa, 2000). Las concentraciones de los diversos
compuestos y los umbrales de percepcién de los mismos son decisivas para
determinar el impacto en el flavour.
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En el INLAIN se investigé el perfil de voc de muestras comerciales de que-
sos Reggianito (Wolf y col., 2010). Se identificaron 53 compuestos voldtiles
correspondientes a las familias de las cetonas, alcoholes, ésteres, dcidos, alde-
hidos, etc. Cuantitativamente, resultaron mayoritarios los compuestos del
grupo de los dcidos (c2 a c12) y de los alcoholes (primarios y secundarios).
De acuerdo a los tipos de compuestos presentes pudo evidenciarse un exten-
sivo catabolismo de AGL y AAL y de degradacion del lactato.

Otro estudio realizado comprobé que el perfil de compuestos voldtiles es
atil para diferenciar quesos Grana de diferentes origenes (Wolf y col., 2013).
Las principales diferencias en los perfiles de compuestos voldtiles de quesos
Reggianito, Parmigiano Reggiano (PR) y Grana Padano (Gp) procedentes de
distintas regiones de Italia, fueron de tipo cuantitativo. La proporcién del
grupo de los 4cidos prevalecié tanto en los perfiles de compuestos voldtiles
de los quesos PR y GP como en Reggianito. Sin embargo, también hubo dife-
rencias en los grupos de las cetonas, ésteres, aldehidos y alcoholes. De este
modo, los quesos Reggianito se caracterizaron por una particular inciden-
cia de alcoholes, cetonas y aldehidos mientras que en los quesos italianos se
observé una mayor contribucién de cetonas, alcoholes y ésteres. El andlisis
multivariado de componentes principales (pca) mostré una discriminacién
de las muestras de quesos de acuerdo a su origen.

Avances cientificos e innovaciones

Entre las investigaciones mds recientes del INLAIN, se destaca el estudio de
diferentes estrategias de intervencién de la tecnologia tradicional para ace-
lerar la maduracién. La aceleracién de la maduracién es un tema siempre
vigente para la industria quesera, especialmente para las variedades de madu-
racion larga, ya que permite reducir los costos que implica mantener grandes
volumenes de producto inmovilizados por largo tiempo.

Por otro lado, y relacionado a la bioquimica del flavour, se propusieron
fermentos adjuntos para diversificar y acelerar la formacién de compuestos
de interés.

Intervencion en la leche de queseria
Se estudiaron intervenciones sobre la leche de queseria con el fin de aumen-

tar la actividad de las enzimas nativas e incrementar las reacciones de lip6-
lisis en quesos duros, en vistas de acelerar la formacién del flavour tipico de
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estos productos. Nos centramos en el estudio del efecto de la pasteurizacion
conjuntamente con tratamientos fisicos de agitacién, bombeo y homogenei-
zacién sobre mini cuajadas modelos y quesos Reggianito en pequefa escala y
escala piloto (5y so ).

Los tratamientos tecnolégicos durante la elaboracién de los quesos pue-
den cambiar la estructura de la grasa de la leche ya que la membrana se dana
por tratamientos fisicos y térmicos como agitacion, espumado, homogenei-
zacion, procesos de alta presidn, refrigeracion, calentamiento y congelacién
(Perotti y col., 2013; Hickey y col., 2015). Sin embargo, la informacién del
efecto de este tipo de procedimientos sobre la maduracién de quesos duros
es escasa.

En un primer momento se aplicaron tratamientos fisicos de agitacion
mecdnica (2800 rpm/2 min) y bombeo (Vélez y col., 2011) en mezclas de
leche y crema con distintos porcentajes de grasa (5, 15 y 30%) y a distintas
temperaturas (5, 15 y 45°C), y se estimé el dafio en la estructura de la grasa
por medicién de la grasa libre por un método semicuantitativo de centrifu-
gacién y por observacién microscépica. Un dano moderado se consiguié con
agitacién mecdnica (leche con 30 % de grasa, a 5°c y 2800 rpm), condiciones
que posteriormente se testearon en cuajadas miniatura y en elaboraciones de
quesos a pequena escala (5 1), donde ademis se evalué la influencia de la pas-
teurizacion sobre la lipdlisis y produccién de compuestos voldtiles durante la
maduracién (12°c/90 d) (Vélez y col., 2010). La aplicacién de bombeo pro-
dujo una excesiva produccién de grasa libre por lo que no se continué con
la aplicacién de esa estrategia. Se trabajé en un disefo experimental en el
que se evaluaron dos factores: el tratamiento térmico a dos niveles (pasteu-
rizado y no pasteurizado; en este tltimo se empled el aflorado natural de
la crema para sanitizar la leche, similar a lo que se aplica en quesos italia-
nos) y el tratamiento fisico (crema agitada y no agitada o nativa). Los fac-
tores estudiados no influyeron sobre el grado de lipélisis pero se observaron
diferencias en el perfil de AGL determinado por cromatografia gaseosa (Gc):
los 4cidos de cadena corta (c4:0—c8:0) fueron significativamente afectados,
siendo mayor la proporcién en los quesos elaborados con leche cruda. Este
incremento puede ser atribuido tanto a la accién de la LPL como a las enzi-
mas lipoliticas microbianas. En ausencia de tratamiento térmico y en algu-
nos casos bajo condiciones que favorecieron el contacto enzima—sustrato, se
produjeron cantidades incrementadas de compuestos voldtiles derivados de
la grasa, como 2-heptanona y 2-nonanona, hexanoato de etilo, butanoato de
etilo y butanoato de isoamilo. De esta experiencia, se concluyé6 que el pretra-
tamiento de la leche de elaboracién por agitacién tuvo una baja incidencia
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en el desarrollo de la lipélisis. Ademds, se observé pérdida de grasa en que-
sos elaborados con crema agitada y leche no pasteurizada, probablemente
debido a la presencia de grasa libre en las muestras de crema agitadas, lo que
pudo haber afectado su retencién en la cuajada.

Con el fin de continuar con los estudios sobre intervenciones que favo-
rezcan la lipdlisis y aceleracién de la formacién de flavour, se plante6 la
aplicacién de una etapa de homogeneizacién (Vélez y col., 2017). Durante
este proceso se produce la disrupcién de las gotas de grasa y reduccién del
tamano, con el concomitante aumento de la superficie o drea total de los
glébulos o interfase grasa/agua (figura ), lo que implica la formacién de una
nueva membrana, llamada membrana artificial o de reposicién, que consiste
en restos de membrana nativa y otros componentes (micelas de caseinas,
proteinas del suero) que se adsorben en la interfase.

De hecho, la homogeneizacién es una operacién que se aplica en algu-
nas tecnologias queseras particulares en las que se desea potenciar la reac-
cién de lip6lisis para mejorar el flavour, como es el caso de los quesos azules.
Por otro lado, también se ha utilizado para variedades de queso reducidos
en contenido de grasa con el fin de mejorar la textura obteniendo quesos de
mayor humedad y de cuerpo mds suave o cremoso (ver capitulo 3 del pre-
sente libro). En estos ensayos, se elaboraron y analizaron quesos Reggianito
miniatura elaborados con leche cruda (3% mG), premadurada a 12 °c durante
12 h y preparada a partir de crema homogeneizada (20% MG, 9 Mpa). Los
quesos se analizaron durante la maduracién (3, 45y 90 d a 12°C) y se com-
pararon con elaboraciones de quesos controles (con leche sin tratar). No se
empled leche pasteurizada para acentuar el efecto de la LrL en la madura-
cién. La homogeneizacién no tuvo ninglin impacto sobre la composicién
y la protedlisis determinada a través del andlisis de las fracciones nitroge-

Fuente: Vélez y col., 2017.

Figura 5. Observaciones microscopicas de crema sin tratar (C) y crema tratada
con homogeneizacién (H). Las lineas representan 10 pm

146



nadas. Se not6 claramente una aceleracién de la lip6lisis en los quesos ela-
borados con leche homogeneizada al inicio de la maduracién, mientras que
ambos tipos de quesos alcanzaron niveles similares a los 9o d. Encontramos
que el nivel de varios compuestos derivados del catabolismo de los dcidos
grasos se vio notablemente influenciado por el tratamiento aplicado eviden-
ciando la descompartimentalizacién enzima—sustrato en los quesos elabora-
dos con leche homogeneizada; se formaron preferentemente aldehidos de
cadena lineal como hexanal, heptanal y nonanal y metilcetonas de c5 a c9
(Vélez y col., 2017).

Para continuar con esta linea de investigacidn, realizamos un protocolo de
elaboracion en el que se incluyé un paso de homogeneizacién, premadura-
cién y pasteurizacion de la leche, tomando como base el anteriormente men-
cionado con algunas modificaciones (Vélez y col., 2019). Se trabajé con una
crema homogeneizada (20 % MG, 9 Mpa) a partir de la cual se preparé leche
experimental (2,8% MG) que se premaduré antes de la elaboracién de que-
sos (12 h a 12°c); ademis, se preparé leche control (2,8 % Mc). El proceso de
homogeneizacién se caracterizé a través de la medicién del tamano de par-
ticula por dispersién dindmica de la luz (pLs). Se verificé que la muestra sin
homogeneizar presenté una distribucién de tamanos bimodal con un pico a
4,6 £ 0,5 pm y otro a 184 + 7 nm, que corresponden a los glébulos de grasa
y a las micelas de caseina, respectivamente. Luego del tratamiento de homo-
geneizacion, se evidenci6 el corrimiento de los mismos a 1,4 + 0,3 pm y a 258
+ 67 nm. Varios autores han informado modificaciones similares en la distri-
bucién del tamano de leches sometidas a homogeneizacién pero la magni-
tud de esos cambios depende de diferentes combinaciones de temperatura y
presion, lo cual puede modificar las caracteristicas fisicoquimicas de los pro-
ductos elaborados (Hayes y Kelly, 2003; Pereda y col., 2007; Zamora y Gua-
mis, 2015). Se elaboraron quesos miniatura experimentales y controles, con
la leche homogeneizada y sin tratar, respectivamente. Para ambos casos, la
leche se pasteurizé (65°c/20 min) y los quesos se maduraron (9o d a 12°c) y
se analizaron a los 3, 45 y 90 d. La composicién global y la proteélisis fueron
similares en ambos tipos de quesos. Todos los quesos iniciaron la madura-
cién con niveles similares de lipélisis, y a los 45 y 90 d se encontraron mayo-
res niveles en los quesos experimentales comparativamente a los controles. Se
observé una aceleracién de la lipdlisis: para algunos dcidos grasos se detecté
una interaccién entre el tiempo de maduracién y los tratamientos aplicados.
En efecto, en quesos experimentales madurados 45 d las concentraciones de
c8:0, C10:0, C16:0 Y C18:1 alcanzaron valores comparables a sus respectivos
controles a los 90 d. Un comportamiento diferente fue evidenciado previa-
mente en los quesos elaborados con leche cruda y crema homogeneizada, en
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los cuales el nivel mdximo de lipdlisis se encontré al comienzo de la madu-
racién y no se produjeron cambios a medida que avanzé dicho proceso. En
cuanto al perfil de compuestos voldtiles, los niveles de propanona, 2-penta-
nona, diacetilo, acetoina, 3-metil butanal, 4cidos butirico y hexanoico fue-
ron mayores en los quesos experimentales, mientras que los contenidos de
2-butanona, 2-butanol, 2-hexanol, etanol, butanoato de etilo y 3-metil buta-
nol fueron superiores en los quesos controles. Estos resultados corroboran la
preponderancia de la lipdlisis y del catabolismo de los AGL en los quesos ela-
borados con leche homogencizada a baja presién, premadurada y pasteuri-
zada. Estos hallazgos podrian tener implicancias en el flavour y la aceptabili-
dad sensorial de los productos.

Modificaciones durante el proceso de elaboracion de quesos

En cuanto a la aceleracién de la protedlisis de quesos duros, en el INLAIN se
realizaron ensayos para evaluar las siguientes variables: pu de drenado de
suero, temperatura de coccién e incorporacién de una etapa de lavado de
la cuajada (Vélez y col., 2015b, 2016). Estas variables se evaluaron en cuaja-
das modelo de la siguiente manera: el p de drenaje a tres niveles (4,6, 5,6 y
6,4), la temperatura de coccidn y el lavado de cuajada a dos niveles cada uno
(50—56°c; ausencia de lavado y sustitucién del suero por agua). El aumento
del pH en el drenaje del suero y el lavado de la cuajada tuvieron un efecto
positivo sobre la actividad de la plasmina. Esta se determiné mediante una
técnica fluorométrica en la cual la enzima acttia sobre un péptido sintético
y se mide la liberacién de una fraccién peptitidica fluorescente en funcién
del tiempo. Ademds, se evidenci6 la actividad de la enzima 77 situ en los per-
files de péptidos solubles determinados por HpLC. Sin embargo, la tempe-
ratura de coccién no evidencié modificaciones en la enzima y tampoco se
verificé la activacién del plasminégeno en los tratamientos. Respecto al coa-
gulante, valores mds bajos de pH en el drenaje del suero y una disminucién
en la temperatura de coccién de la cuajada incrementaron su actividad y el
lavado de la cuajada no la modificé. La actividad del coagulante se deter-
miné mediante la cuantificacién de un péptido sintético (por HrLC) liberado
por hidrdlisis enzimdtica. Estos resultados se correspondieron con los perfi-
les peptidicos, electroforesis UREA—PAGE y fracciones nitrogenadas.

Los efectos de la temperatura y lavado verificados en los estudios des-
criptos anteriormente también se observaron en quesos elaborados en dos
industrias ldcteas de la zona pertenecientes a las tres principales familias:
Cremoso (blando), Pategrds (semiduro) y Reggianito (duro), que se madu-
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raron en nuestro Instituto y por lo tanto en condiciones de tiempo y tempe-
ratura controladas (Vélez y col., 2015a). Las diferencias se relacionaron prin-
cipalmente con la temperatura de coccién, ya que al disminuir la misma se
incrementd la actividad coagulante, siendo superior en Cremoso, seguido
por Pategrds y luego por los quesos Reggianito. En cuanto al sistema pla-
mina/plasmindgeno, se observé una mayor actividad del plasminégeno inac-
tivo en los quesos Reggianito y Cremoso mientras que en el queso Pategrds
el nivel fue muy bajo, probablemente porque la activacién del plasminégeno
se incrementé debido al lavado de la cuajada (eliminando los inhibidores de
los activadores del plasmindgeno). De hecho, la mayor actividad de plas-
mina se encontrd en el queso Pategrds, lo que indica que el lavado de la cua-
jada combinado con un tratamiento térmico suave (45°c) de la misma favo-
reci6 la activacién del plasmindgeno. Sin embargo, la matriz del Reggianito
fue mds adecuada para preservar la estabilidad de la actividad plasmina a lo
largo de la maduracién. Los resultados fueron consistentes con la protedlisis
registrada en electroforesis y fracciones nitrogenadas.

Por otro lado, la aplicacién de tratamientos de alta presién hidrosti-
tica (apH) a los quesos es una estrategia innovadora para la aceleracién de
la maduracién. El impacto de este tratamiento depende de varios factores
siendo uno de los mds importantes la combinacién tiempo—presién. En un
estudio realizado por el Instituto de Lactologia Industrial (INLAIN) y el Ins-
tituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) se evalud la aplicacién
de tratamientos de APH en quesos Reggianito miniatura empleando 100 o
400 Mra durante 5 o 10 min. Los tratamientos fueron aplicados a 20°c el
dia posterior a la elaboracién y los quesos fueron posteriormente madura-
dos 90 d a 12°c. En este estudio se observé que el tratamiento a 400 Mpa
condujo a una aceleracién de la maduracién de los quesos, lo que se reflejé
principalmente en un aumento de la protedlisis y peptidélisis. Asimismo,
los tratamientos de APH aceleraron el desarrollo de los atributos sensoriales
caracteristicos de un queso maduro (Costabel, 2015; Costabel y col., 2016).

Diseno de un protocolo de elaboracion

En el NLaIN disehamos un protocolo de elaboracién de quesos duro tipo
Reggianito que incluyeron las variables seleccionadas de los estudios mencio-
nados anteriormente a partir de las elaboraciones modelo: la homogeneizacién
de la grasa de la leche, el empleo de leche cruda, la disminucién de la tempe-
ratura de coccidén y la inclusién de un paso de lavado de cuajada (con solu-
cién de lactosa al 4,5%). Se realizaron los mismos estudios que los mencio-
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nados anteriormente y se incorporé un andlisis sensorial con panel entrenado
(Vélez y col., 2019). Se elaboraron quesos experimentales en los que se aplica-
ron las intervenciones mencionadas y que se compararon con quesos obteni-
dos con el protocolo tradicional; los quesos se elaboraron a escala piloto (50 1)
y se analizaron durante la maduracién, que se extendi6 hasta los 6o d debido
a que, a ese tiempo, los quesos experimentales presentaron los atributos senso-
riales propios de un queso maduro. En efecto, en los quesos experimentales se
observ6 una aceleracién de la maduracién basada en un aumento de las reac-
ciones de lip6lisis y protedlisis; ciertos compuestos voldtiles derivados de la
degradaci6n de la grasa alcanzaron su mdximo nivel a los 45 d. Estos resultados
se correspondieron con los andlisis sensoriales, ya que se incrementé el sabor
picante y la intensificacién global del sabor/aroma (figura 6). Ademis, se rea-
lizé un andlisis sensorial con consumidores (Garitta y col., 2021) para estudiar
el tiempo éptimo de maduracién con técnicas de estadistica de superviven-
cia. Se verificé una segmentacién en los consumidores: un pequefio porcen-
taje encontrd que los quesos experimentales no habian madurado lo suficiente
y un alto porcentaje los encontré demasiado maduros. Muchos consumido-
res calificaron a los quesos elaborados con el nuevo protocolo como dema-
siado picantes, especialmente al final de la maduracién. El sabor picante se
suele percibir antes que la textura y evidencia una aceleracién de la formacién
del sabor. En el estudio concluimos que la intervencién innovadora en la tec-
nologia de fabricacién de quesos fue exitosa en acelerar la maduracién de los
mismos y que posee un enorme potencial para desarrollar un nuevo producto
dirigido a los consumidores que prefieren un buen sabor picante.

Diseno de fermentos

El uso de cultivos adjuntos, ya sea incorporados en una preparacién mixta
con el fermento primario o de manera individual, es una prictica cada vez
mds difundida en la industria quesera (Settanni y Moschetti, 2010; Gobbetti
y col., 2015). El fermento primario es necesario para el desarrollo constante
de acidez durante las primeras horas de elaboracién del queso mediante la
conversién de lactosa en dcido ldctico. Ademds, contribuye al desarrollo del
flavour durante la maduracién del queso en base a sus multiples actividades
enzimdticas (Beresford y col., 2001). Los cultivos adjuntos, por otro lado, a
menudo se agregan a la leche de elaboracién para controlar la microbiota
potencialmente danina, diversificar y modular el desarrollo del flavour y ace-
lerar la maduracién (Beresford y col., 2001; Crow y col., 2001; Settanni y
Moschetti, 2010). La incorporacién de fermentos adjuntos en quesos blan-
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Figura 6. Atributos sensoriales de los quesos controles (C) y experimentales (E)
a los 60 d de maduracion

dos y semiduros es conocida y bien documentada, no asi en quesos duros de
pasta cocida en donde el proceso de coccién y el extenso periodo de madu-
racién pueden afectar la viabilidad y las actividades enzimdticas de las cepas
meséfilas empleadas (Hickey y col., 2017).

A su vez, la produccién de compuestos voldtiles por cepas de Lb. helveticus
ha sido menos estudiada que la de lactobacilos meséfilos y lactococos. En
nuestro equipo de trabajo demostramos que diferentes cepas de Lb. helveticus
(una de origen comercial, denominada LHC, y otras autdctonas aisladas en el
INLAIN a partir de suero fermento natural, LH138 y LH209) y de lactobacilos
mesofilos de origen NSLAB (Lacticaseibacillus casei 72, LC72; Lacticaseibacillus
paracasei 90, LP90O, y Lactiplantibacillus plantarum 91, Lp91), también ais-
ladas en el INLAIN a partir de quesos, presentan marcadas diferencias en la
produccién de compuestos voldtiles en modelos de quesos (extractos acuo-
sos). En particular, las tres cepas de Lb. helveticus presentaron capacidad de
sintetizar compuestos relacionados con el volatiloma del queso Reggianito
(Wolf y col., 2010). LHC y LH209 produjeron una mayor diversidad de com-
puestos voldtiles, mientras que LH138 presenté menor produccién (Cufha y
col., 2018). Por su parte, los perfiles de voldtiles producidos por los lacto-
bacilos meséfilos se diferenciaron claramente entre si y, ademds, para cada
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cepa, se observaron variaciones en funcién de los sustratos presentes en el
extracto (efecto matriz). También se analizé el impacto de diferentes com-
binaciones de las cepas de Lb. helveticus y de los lactobacilos meséfilos en
el volatiloma. Se evidenciaron varias asociaciones cooperativas ya que nive-
les incrementados en varios compuestos voldtiles se detectaron en los extrac-
tos inoculados con ambas cepas, comparativamente a lo producido por cada
cepa individual; también se observé un efecto matriz (Cufha y col., 2019a,
b). El disefo o formulacién de fermentos a partir de cepas seleccionadas por
sus propiedades tecnoldgicas y actividades metabdlicas relacionadas al desa-
rrollo de flavour, y también por sus propiedades funcionales o produccién de
metabolitos bioactivos (rol probidtico, péptidos, dcidos grasos, entre otros),
se presenta como una innovacién para la mejora y estandarizacién de la cali-
dad del queso, aportando ademds valor agregado.

En nuestro grupo también estudiamos el impacto de las metodologias de
adicién de los fermentos y la incorporacién o no de un fermento adjunto en
los perfiles de maduracién de los quesos. En efecto, diversas metodologias de
agregado involucran diferencias en el medio de crecimiento y en el estado
fisioldgico de las células, y pueden conllevar cambios en las actividades enzi-
mdticas de los cultivos (Jensen y Ardd, 20105 Pedersen y col., 2013).

En nuestro trabajo, ensayamos el agregado directo de los fermentos pri-
marios LHC y LH209, y del adjunto Lp9o, versus la preincubacién de los mis-
mos fermentos en suero de queserfa estéril antes de la elaboracién. En el pri-
mer caso, se incorpord glucono—d—lactona a la leche para aportar acidez y
se agregaron los cultivos deshidratados o en pelless, y en el segundo caso se
agregaron cultivos de suero, que aportaban tanto la acidez inicial como los
cultivos preincubados.

La protedlisis primaria se vio afectada por la metodologfa de agregado de
los fermentos; los quesos con adicién directa tuvieron mayor grado de madu-
racién. Una protedlisis secundaria mds profunda se observé solo en los que-
sos con adicién directa de LHC. Algunas diferencias en los perfiles de aztcares y
4cidos orgdnicos (lactico, citrico, propiénico) se observaron en los quesos a los
90 d de maduracidn, lo que pone en relieve el impacto de los factores estudia-
dos sobre la actividad acidificante de las cepas. Con respecto al volatiloma de
los quesos, se hallaron diferencias significativas. En términos generales, el agre-
gado del adjunto produjo incrementos en los 4cidos (acético, butirico, capro-
ico) y disminucién de los alcoholes, mientras que el efecto sobre la produccién
de cetonas fue diferente segtin el factor estudiado. La metodologia de agre-
gado de los fermentos modificé principalmente la generacién de dcidos, y este
efecto fue diferente segtin el fermento primario empleado. Varios de los com-
puestos detectados pueden derivar del catabolismo de los aminodcidos, que
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se ha senalado como la principal via de produccién de voldtiles en el queso
(Yvon y col., 2006). Estos datos demuestran que la expresion de las activida-
des enzimdticas de los cultivos estd fuertemente influenciada por el medio de
crecimiento. De esta manera, el estudio de metodologias de preparacién de los
fermentos y la incorporacién de fermentos adjuntos se presentan como estra-
tegias interesantes para potenciar la produccién de algunos compuestos carac-
teristicos del queso y/o acelerar su maduracién (Cufhia y col., 2020).

Defectos de origen microbiano

La aparicién de defectos de origen microbiano en quesos de pasta dura
representa una gran preocupacioén para la industria ldctea ya que implica el
descarte de hormas y, por lo tanto, conlleva a importantes pérdidas econé-
micas. Los defectos pueden tener muy diversos origenes y ocurrir en diferen-
tes etapas durante el proceso de elaboracién. Se los relaciona con variacio-
nes en la calidad de la leche, con su tratamiento, con las pricticas de higiene
o directamente con los pardmetros de procesamiento del queso (tecnologia
de produccién y/o maduracién). Asimismo, pueden estar relacionados con
diferencias en la actividad de los fermentos primarios y los perfiles de acidi-
ficacién, asi como con la naturaleza y niveles de microorganismos NSLAB que
provienen de la leche cruda o del ambiente (O’Sullivan y col., 2013).

Los principales problemas de origen microbioldgico en quesos Reggianito
y Sardo se deben a la produccién de gas tardia (que genera ojos, grietas, hen-
diduras, fisuras y agujeros en la masa del queso, acompanados de olores y
sabores desagradables) y a la aparicién de coloraciones rosa, que se presentan
en forma de un anillo o manchas en el interior de la horma, y cuyo origen
suele ser dificil de determinar.

En el caso de la hinchazén tardia, la generacién de gas se produce en los
estadios mds avanzados de la maduracién. Entre los microorganismos res-
ponsables de este tipo de defecto, pueden encontrarse algunas bacterias hete-
rofermentantes pertenecientes al grupo NSLAB como Levilactobacillus brevis
y Limosilactobacillus fermentum, que pueden ingresar al circuito productivo
en la leche y producir gas a partir de la fermentacién de lactosa residual y
galactosa, generando CO,,y las bacterias citrato—positivo como Leuconostoc,
Lactobacillus y Lactococcus, que pueden producir CO, a partir de citrato
(Hill y Kethireddipalli, 2013). Sin embargo, en este tipo de quesos, con baja
humedad y salados en salmuera, es muy frecuente la aparicién del defecto
como consecuencia de la germinacién de esporos del genero Clostridium,
que fermentan el lactato y/o lactosa y producen gases (CO, y H,) asi como
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4cidos butirico y acético, entre otros. Estos productos dan lugar a defectos
de calidad inaceptable (hinchazén, formacién de ojos, grietas y hendiduras)
y sabores desagradables (Doyle y col., 2015; Brindle y col., 2016).

Tres especies de clostridios se indican como las principales responsables de
defectos tardios: Clostridium butyricum, que generalmente crece en las pri-
meras etapas de maduracién, cuando adn hay lactosa residual que utiliza
como fuente de carbono; Clostridium tyrobutyricum, que tiene capacidad de
crecimiento en etapas tardias de maduracién (cercanas a un afio), cuando
el pH se vuelve favorable y debido a la utilizacién de dcido lctico y lactato
como fuente de carbono, y Clostridium sporogenes, que es muy proteolitico
y utiliza aminodcidos como fuente de carbono. Si bien CL tyrobutyricum
es la especie sefialada como la mds perjudicial, la presencia simultdnea de
otras especies de clostridios en los quesos defectuosos indica que, en muchos
casos, un efecto sinérgico entre diferentes especies y/o cepas es el responsable
del defecto (Le Bourhis y col., 2007).

La contaminacién por esporos de clostridios tiene lugar en las etapas tem-
pranas del proceso de produccién, durante el ordeno, siendo el ensilaje de
baja calidad la principal fuente de contaminacién en el medio ambiente del
establo (Vissers y col., 2007). En algunos casos, incluso, se prohibe la ali-
mentacién del ganado con ensilaje para produccién de leche destinada a
quesos duros. Ademds, la aplicacién de buenas pricticas de higiene en el
establo, en el sector de alimentacién y de ordeno, son factores importantes
que pueden impactar en el recuento de esporos de clostridios en la leche ya
que las heces poseen muy alta concentracién de esporos (Bava y col., 2017).

La alta resiliencia de los esporos en el entorno de los tambos puede expli-
carse mediante el llamado «ciclo de contaminacién de esporos» que postula
que la contaminacion se origina en el suelo (son bacterias ubicuas de este) y se
incorpora al ensilaje. Luego, el ganado lo consume y los esporos, al sobrevivir
el trdnsito intestinal, se acumulan en las heces y pueden contaminar las ubres
de las vacas. De este modo, a través de las ubres contaminan la leche durante
el ordefio. Asimismo, a partir de las heces vuelven a ser liberados en el suelo y,
cuando se trata de granjas orgdnicas, el fertilizante (estiércol) se esparce en la
tierra, realimentando el ciclo. En consecuencia, los esporos de clostridios per-
sisten en el entorno del tambo indefinidamente (Doyle y col., 2015).

Una vez en la leche, se pueden aplicar diferentes estrategias para minimi-
zar el impacto de estos esporos en queserfa. Las mds comunes son el uso de
bactofugacién y microfiltracién (eliminacidn fisica) o la adicién de nitrato,
lisozima o fermentos productores de bacteriocinas que impiden su germi-
nacién y crecimiento (Garde Lépez—Brea y col., 2018). Sin embargo, la
demanda por parte de los consumidores de productos libres de aditivos o
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minimamente procesados desalientan la aplicacién de estas medidas, que
se suman a la tendencia de las autoridades europeas que recomiendan un
minimo de uso de lisozima y nitrato debido a sus potenciales alergenicidad
y carcinogenicidad, respectivamente. En nuestro pais, el Cédigo Alimenta-
rio Argentino autoriza la adicidn de lisozima y nitrato de sodio en niveles de
hasta 25 mg/l de leche y 50 mg/kg de queso, respectivamente, para quesos de
baja y mediana humedad, indistintamente.

Otro defecto de gran importancia en quesos de pasta cocida es el cono-
cido como «anillo rosa» o Pink Discolouration, que agrupa una serie de fené-
menos diversos. Se trata de un defecto intermitente y persistente en una
amplia gama de variedades de quesos madurados de pasta semidura y dura
(suizos, Cheddar, Grana y otros tipos italianos) que pueden o no contener
un colorante afiadido (pdprika, annato, etc.). De un modo similar al defecto
de hinchazén tardia, implica el rechazo de productos de exportacién vy, por
consiguiente, se asocia a grandes pérdidas econémicas (Daly y col., 2012).

Estas coloraciones rosa se pueden manifestar en distintas zonas del queso
y, principalmente, de tres formas: coloraciones rosado—rojizas con intensi-
dad variable hacia el interior de la horma, coloraciones rojo—parduzcas tni-
camente en el centro de la horma y coloraciones rosa dispuestas en un anillo
a 5—7 cm desde la corteza hacia el centro.

Si bien es un problema ampliamente descripto desde hace décadas, las
causas de la formacién del defecto rosa en los quesos sin adicién de colo-
rantes (como el Reggianito y el Sardo argentinos) sigue siendo dificil de
determinar (Quigley y col., 2016). En muchos casos se atribuye al metabo-
lismo de ciertas cepas de lactobacilos terméfilos, bacterias propidnicas, 7her-
mus spp. (productora de carotenoides), Glutamicibacter arilaitensis y Serra-
tia liquefaciens, asi como a la actividad de residuos de enzimas microbianas
o reacciones de Maillard, particularmente relacionadas con la presencia de
galactosa no fermentada (Daly y col., 2012; Quigley y col., 2016; Cleary y
col., 2018; Martelli y col., 2020). Es probable que el fenémeno sea multifac-
torial, causado por una serie de defectos individuales que solo se manifies-
tan cuando las condiciones son las ideales para que todos ocurran conjunta-
mente (Daly y col., 2012).

La mejor manera de prevenir y minimizar la incidencia de estos defec-
tos es mantener la calidad microbiolégica de la leche de elaboracién y reali-
zar una industrializacién adecuada. Por ello, se apunta a buenas pricticas de
ordeno: higiene en el tambo, calidad del ensilado y del agua, higiene en los
equipos de ordefie y tanque de refrigeracion, etc., asi como a la higiene, los
tiempos y la tecnologia adecuada en el proceso de elaboracion, y los fermen-
tos activos y apropiados.
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4.1.4. Pasta hilada — Pizza Cheese

Carlos Meinardi, Facundo Cuffia, Patricia Burns y Guillermo George

En Argentina, denominado simplemente como Mozzarella—Muzzarella—
Musarela, el Pizza Cheese es un queso de pasta hilada, de mediana hume-
dad, semigraso, de sabor ldctico suave y ligeramente salado.

El Cédigo Alimentario Argentino (caa), al incluir bajo la denominacién
de Mozzarella tanto al queso tradicional italiano de alta humedad como
al Pizza Cheese, define y clasifica al queso Mozzarella de una manera muy
amplia. Lo clasifica como un queso de mediana, alta 0 muy alta humedad y
extra graso, graso a semigraso. Y lo define:

Con el nombre de Queso Mozzarella se entiende el queso que se obtiene por hi-
lado de una masa acidificada (producto intermedio obtenido por coagulacién
de la leche por medio de cuajo y/u otras enzimas coagulantes apropiadas), com-
plementada o no por la accién de bacterias ldcticas especificas (caa, art. 618, Re-

solucién Conjunta SPRyRS y SAGPyAV 33/2006 y 563/2006).

La Mozzarella surge en la regién de Campania (Italia), en el medioevo. Los
primeros registros corresponden al Monasterio Benedictino de San Lorenzo
en Capua en el siglo x11. La leche utilizada era de bufala, ganado que se habia
desarrollado en la zona meridional de la peninsula itdlica. Las condiciones cdli-
das a menudo provocaban la acidificacién de la leche; el tratamiento de la
cuajada dcida con agua caliente para mejorar la higiene y quitar la acidez se
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incorporé como una tecnologia que lograba quesos de una calidad 6ptima,
surgiendo asf la Mozzarella. El nombre deriva de la accién de cortar la cuajada
caliente con los dedos, «Mozzare» (Salvadori del Prato, 1998).

Con el tiempo, este queso se popularizé en toda Italia y se adapté la tec-
nologia para su elaboracién con leche bovina, ganado més difundido en la
regién septentrional de la peninsula. Surge asi el Fiordilatte, como se llamé a
la Mozzarella elaborada con leche de vaca, de iguales caracteristicas pero sin
el sabor de la leche de bufala.

El Pizza Cheese es un queso que derivé del queso por (Denominazione di
Origine Protetta) Mozzarella, de Bufala Campania. Al popularizarse la pizza
a nivel mundial su acompanante, la Mozzarella, también originaria de la
regién de Campania, fue mutando. Primero, por un cambio en el tipo de
leche, de bubalina a bovina, y luego por la busqueda de ciertas propiedades
que acompanaban de mejor manera a la pizza en la conquista de los palada-
res de todo el mundo. Asi pas6 de ser un queso de muy alta humedad y sin
maduracién (la Mozzarella tradicional) a uno de mediana humedad con un
corto periodo de maduracién (Pizza Cheese).

Fueron los norteamericanos quienes en los afios 60, con el desarrollo de las
cadenas de comida rdpida que luego se extenderfan a nivel mundial, popu-
larizaron un nuevo estilo de queso Mozzarella, el Pizza Cheese. Si bien toma
el nombre de Mozzarella, posee mds similitudes con la Scamorza, siendo este
otro queso tradicional de pasta hilada, semiduro, con una corta maduracién
y producido mayormente con leche bovina.

El origen en si del Pizza Cheese se dio en la regién de Wisconsin, donde la
distancia a los grandes centros urbanos de la costa de EE. Uu. (zonas que con-
centraban la demanda del queso italiano), hizo que se cambiara la Mozzare-
lla tradicional de alta humedad por este nuevo queso, mds seco y con mayor
vida atil (Kindsted, 2019). Este nuevo tipo de queso posee las caracteristicas
seleccionadas para obtener una pizza con un estdndar fécilmente reproduci-
ble. El sabor es dejado a un lado, ya que se convierte en un ingrediente en
el que la textura y la apariencia son los objetivos principales. El sabor bus-
cado entonces es neutro, ligeramente salado y son ahora atributos medibles
los que lo caracterizan: la capacidad de fundirse (meltability), la capacidad de
formar largos hilos cuando se funde (stretchability), el oscurecimiento de la
superficie debido a la coccién (browning), la liberacién de aceite (free 0il) y la
capacidad de ser procesado mecdnicamente en forma de hebras, pellets (shre-
dability) o fetas (McMahon y col., 1993).

El Pizza Cheese se ha convertido en el queso de mayor crecimiento a nivel
mundial, representando el 30% de la produccién de los EE. UU. y con un
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consumo en aumento en Asia, lo que ha volcado gran parte de la leche de
Oceania a su produccién para satisfacer esta demanda.

Ademis del creciente mercado para su exportacién, el hecho de que se
permita su venta con solo 24 h de estabilizacién, lo convierte en una gran
opcién para una planta quesera.

Proceso de elaboracion

La tecnologia de elaboracién del Pizza Cheese es un proceso de cardcter predo-
minantemente enzimdtico, siendo la variante mds distintiva el proceso de hilado.

El hilado, que caracteriza a los quesos denominados de Pasta Hilada, con-
siste en aplicar una fuerza mecdnica a la cuajada dcida desmineralizada a
una temperatura elevada (55 a 70°c). De esta manera, las proteinas se ali-
nean en forma de fibras y la grasa se funde llenando los espacios entre ellas
junto al agua libre presente en la cuajada y la que se incorpora en el proceso
de hilado. La figura 1 muestra el diagrama de flujo del proceso de elabora-
cién de Pizza Cheese.

Materia prima

Si bien la Mozzarella surgié como una alternativa valida para procesar leche
4cida y es posible conseguir un producto consumible a partir de la misma, la
utilizacién de una calidad estable de leche permite obtener también un pro-
ducto de calidad.

El Pizza Cheese se elabora con leche parcialmente descremada, con un
contenido de grasa de entre 1,8—3 %, (relacién grasa/proteina = 0,7-0,9). De
esta manera se obtiene un queso con un 15-20% de grasa en base himeda y
se evita la liberacién excesiva de aceite al fundirse sobre la pizza.

Un aumento en la relacién caseina/grasa da como resultado una cuajada més
firme que, para ser hilada correctamente, necesita un mayor descenso de pH.

En cuanto a la homogenizacién de la leche, se han realizado estudios
sobre su efecto en Pizza Cheese, resultando en un producto de mayor fir-
meza y menor capacidad de esparcirse al ser calentado (melting) (Tunick y
col., 1993). Sin embargo, se han hecho pruebas a baja presién de homoge-
nizacién (400 kpa) que probaron reducir la liberacién de aceite sin afec-
tar el melting (Lelievre y col., 1990). Un buen manejo de este tratamiento
podria conducir también a una reduccién de la pérdida de grasa en el agua

de hilado.
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Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de elaboracion de Pizza Cheese
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La leche debe ser pasteurizada. Si bien el tratamiento térmico que se da
durante el hilado puede ser alto, las condiciones existentes pueden proteger
a los microorganismos impidiendo un completo saneamiento. La pasteuri-
zacion recomendada es de 15 seg a 73°C como mdximo, evitando dafar a las
proteinas del suero. Un sobrecalentamiento puede conducir a un mayor ren-
dimiento por la capacidad de estas proteinas de retener el agua, pero su pre-
sencia impide la formacién de largas cadenas de caseinato, no logrdndose la
estructura deseada en el queso hilado. En casos extremos en que la tempera-
tura supera los 80-85°c, el hilado no se puede realizar.

Luego del tratamiento térmico, es recomendable el agregado de un 0,01
0,02% de calcio para reponer la fraccién que se insolubiliza a alta tempera-
tura y asi favorecer la formacién de un buen codgulo. Esta préctica permite
un mejor trabajo en tina, reduciendo el desprendimiento de particulas de
cuajada que debido a su menor tamano se pierden en el suero (finos) o dis-
minuyen la calidad del producto.

Fermento

El objetivo principal del cultivo iniciador (szarter) en este tipo de que-
sos es lograr una rdpida acidificacién (llegar al pu de hilado en menos de
tres horas) para evitar prolongar el tiempo de desuerado. Si bien la acidi-
ficacion directa es posible, la acidificacién por medio de cultivos micro-
bianos confiere al producto mejores caracteristicas de flavour y reoldgicas
(Yun y col., 1995a).

El fermento utilizado es de Sweptococcus thermophilus. Existen muchas
variantes, pero las més difundidas son dos alternativas:

a) la utilizacién de una combinacién de St. thermophilus con una coagu-
lacién cercana a 37°c y un calentamiento entre los 40—42°C o coagulacién
a 38—39 °c sin calentamiento (mds difundida en Italia). Su uso conlleva una
acidificacién cercana a las cuatro horas, pero tiene como ventaja la baja capa-
cidad proteolitica de estos microorganismos y su lento desarrollo cuando se
alcanzan valores de pH entre 5,1-5,2.

b) el uso de una combinacién de Sz thermophilus y Lactobacillus del-
brueckii subsp. bulgaricus coagulando a una temperatura menor, cercana a
los 35°C, y una coccién hasta los 42—45°c (mds utilizada en EE.vU). Esta
variante acelera la acidificacién gracias a la cooperacion que se da entre baci-
los y cocos, logrando llegar al pu de hilado en tiempos cercanos a las tres
horas. No obstante, tiene como inconveniente la posible sobreacidificacién
de la cuajada, por lo que se debe ajustar la tecnologia para evitarlo.
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La relacién bacilos/cocos toma importancia cuando se analiza la proted-
lisis del queso. El cardcter mds proteolitico de los lactobacilos lleva a un
producto menos sostenido en el tiempo y con mejores caracteristicas de
melting, pero en el caso de que se quiera obtener un producto para con-
sumo en frio de mayor duracién, es conveniente reducir su cantidad. Si
se aumentase la relacién bacilos/cocos también debe aumentarse la canti-
dad total de in6culo para mantener los tiempos de acidificacién, ya que St.
thermophilus posee mayor capacidad de acidificacién a pa mayor a s,5. La
menor capacidad del estreptococo de acidificar a bajo pH permite estabili-
zar la acidez al alcanzar el pu de 5,2, impidiendo una rdpida sobreacidifica-
cién (Yun y col., 1995b).

El fermento puede influir en la calidad del queso por su capacidad o inca-
pacidad de consumir la galactosa. EI metabolismo de la lactosa por parte
de los cultivos ldcticos puede llevar a una acumulacién de galactosa cuando
estos solo consumen la molécula de glucosa luego de la hidrélisis (Matzdorf
y col., 1994). El agregado de Lactobacillus helveticus en Pizza Cheese permite
prevenir el browning durante la coccién gracias a su consumo de la galac-
tosa, evitando la formacién de color debido a reacciones de Maillard del aza-
car con los péptidos. Estos microorganismos no son usados en proporciones
mayores al 10% debido a su alto poder proteolitico y capacidad de sobreaci-
dificacion.

También son usadas mezclas de St. thermophilus con microorganismos
meséfilos como Lactococcus lactis subsp. lactis o Lactococcus lactis subsp. cre-
moris. Estas bacterias son galactosa positiva, por lo que reducen el browning
y aportan sabor y aroma con sus proteasas. Su uso, si bien se da en bajas pro-
porciones, retarda el desarrollo del cultivo terméfilo conduciendo a elabora-
ciones con acidificaciones mds lentas.

Coagulante

El coagulante usado por excelencia para este tipo de quesos es la quimo-
sina. Se evita la pepsina y otros coagulantes porque su mayor actividad pro-
teolitica puede influir en la calidad del queso cuando es conservado. Se han
hecho ensayos comparativos con proteasas de Endothia parasitica y Mucor
miehei, pero estos determinaron un mejor comportamiento de la quimosina
(Yun y col., 1993).

A pesar de que podria creerse que el trabajo de hilado a altas temperatu-
ras inactivaria las enzimas por completo, esto no sucede ya que el pt bajo de
la cuajada en esa instancia las favorece generdndose una inactivacién parcial.
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Trabajo en tina

El tamano de grano logrado debe ser del tamafio de una avellana, ligera-
mente superior a 1 cm’. Esta granulometrfa permite el desuerado de la cua-
jada, aumentando la superficie de intercambio pero sin hacerlo de manera
excesiva y logrando, de esta forma, obtener un queso de la humedad deseada.

Luego del corte se debe esperar el tiempo suficiente para que los granos
(cubos de cuajada) se consoliden, liberando suero y contrayéndose, para
posteriormente continuar la agitacién y el calentamiento de la cuajada hasta
la temperatura final, de manera de lograr la humedad deseada en el queso.
En este dltimo paso se puede calentar lavando la cuajada para disminuir la
lactosa; de esta manera se minimizan las reacciones de Malliard (browning)
ylo se evita sobreacidificacion en el caso en el que tengamos presencia alta
de lactobacilos.

Acidificacion de la cuajada

El descenso de pH tiene el objetivo de desmineralizar la cuajada para su pos-
terior hilado; desplaza el equilibrio del calcio, aumentando la concentracién
de calcio soluble (como HPO,Ca* y Ca*) pasando el fosfato tricdlcico a fos-
fato monocdlcico (Walstra y col., 1999). Asi, la estructura proteica queda
debilitada ya que el PO,Ca, enlaza las micelas en la red tridimensional.

Una opcién vilida para incrementar la velocidad de acidificacién y redu-
cir los tiempos de elaboracién es dejar madurar la cuajada bajo suero. De
esta manera se favorece la acidificacidn, ya que se mantienen las condicio-
nes 6ptimas para el desarrollo de los cultivos terméfilos. Un inconveniente
de esta variante es la dificultad de detectar el punto de hilado con preci-
sién. La alternativa que surge es comenzar la acidificacién bajo suero y, en
un estadio avanzado, drenar el suero remanente y dejar acidificar la cuajada
sobre mesada.

La solubilizacién del calcio coloidal afecta la estructura de las micelas de
caseina, haciéndola mds abierta y permitiendo un mayor acceso del coagu-
lante residual al interior de la red proteica. Al mantener la cuajada bajo suero
por un periodo mayor de tiempo, se produce una mayor retencién de coa-
gulante residual en la cuajada, aumentando la proteélisis primaria (O’Kee-
ffe y col., 1975). También se ha demostrado que la retencién de la quimosina
en la cuajada aumenta notablemente por debajo del pH 5,6, probablemente
debido a la variacién en las cargas de las moléculas que favorece la interac-
cién del coagulante con las micelas caseinicas (Bansal y col., 2007). Por lo
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expuesto, resulta recomendable retirar la cuajada del suero una vez alcan-
zado este grado de acidificacién.

En elaboraciones a gran escala es comtn emplear un sistema continuo
de acidificacién, similar al usado en queso Cheddar. En este equipo la cua-
jada circula a temperatura éptima por una cinta en un equipo cerrado hasta
alcanzar el pa de hilado.

El punto de hilado, o sea el momento en que la cuajada estd pronta para
ser hilada, se determina normalmente mediante una medicién potenciomé-
trica. Otra manera de detectarlo es haciendo la prueba de hilado. General-
mente se hace un seguimiento del pu de la cuajada y cuando se acerca al
valor deseado se realiza esta prueba, que consiste en tomar una porcién de
cuajada y realizar el hilado con agua caliente de forma manual; se verifica asi
llegar a la acidez para la cual se logra la textura deseada.

El pu al que se hila la cuajada es determinante en la calidad final del pro-
ducto. Si se hila la cuajada a un pH elevado, se requiere de mayor trabajo
mecdnico para lograr una pasta eldstica y esto acarrea pérdidas de rendi-
miento.

Si por el contrario la cuajada se sobreacidifica, la resistencia de las fibras
es tan débil que estas se cortan fécilmente, liberan la grasa y se obtiene un
producto duro y dificil de masticar. En el caso de excederse demasiado, la
estructura se desintegra y es imposible hilarla.

Se puede elegir hilar a un px més alto del 6ptimo (en términos de trabajo
mecdnico en tina) cuando se quiere obtener un producto de mayor vida atil
que requerird de un proceso de maduracién (protedlisis) para alcanzar una
textura ideal.

El hilado

Una vez alcanzado el pu deseado, normalmente entre 5,1 y 5,2, se procede a
fetear la cuajada o cortarla en trozos delgados para introducirla en la hiladora.

El trabajo mecdnico ejercido durante el hilado es inversamente proporcio-
nal al rendimiento y la calidad del queso. Cuanto mayor sea el tiempo y la
fuerza que se aplica, mayores serdn las pérdidas; grasa y calcio se pierden en
el agua de hilado, resultando también en un queso de menor humedad.

Las altas temperaturas, si bien son una variable necesaria, ejercen también
un efecto perjudicial cuando la cuajada se somete a un calentamiento que
se prolonga en el tiempo. La temperatura facilita el trabajo de hilado dismi-
nuyendo los tiempos necesarios para plastificar la cuajada y lograr la textura
buscada, pero deben evitarse los dafios producidos por exceso de la misma,
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especialmente la pérdida de grasa (Renda y col., 1997). Si la temperatura de
hilado es baja y la velocidad de trabajo de los amasadores es elevada, la masa
no estard preparada para soportar los esfuerzos mecdnicos perdiendo grasa y
humedad. Se debe llegar a una opcién de compromiso, logrando un balance
entre temperatura y trabajo que reduzca los tiempos, pero sin deteriorar la
cuajada por un exceso de temperatura o de fuerza aplicada. La cuajada se
hila con resultados 6ptimos entre los 55 y 70°c. Temperaturas entre 62 y
66°C se presentan como un limite para la sobrevida de las cepas del szarter
y de las enzimas coagulantes residuales (Kindstedt y col., 2004), por lo que
este pardmetro es de gran importancia en la protedlisis del queso.

El salado del queso puede realizarse en esta dltima etapa, durante el
hilado, mediante el agregado de sal al agua caliente o agregando la sal en
seco a la cuajada feteada previo al ingreso a la hiladora (cheddarizado).

Formado y envasado

Al salir de la hiladora, la masa pldstica pasa en caliente a la formadora y
luego de adquirir su forma definitiva, normalmente prismas de 3 a 4 kg,
es enfriada rdpidamente en agua fria (2—5°c). En el caso de no haber sido
salada con anterioridad, se procede con un bafio en salmuera hasta alcanzar
1-1,5% de sal en el queso.

Como todo queso fresco, la Mozzarella debe ser conservada en frio, a tem-
peratura de heladera (4—8°c) y mantener la cadena de frio hasta su consumo.
A temperaturas mayores la actividad microbiana crece y la protedlisis se ace-
lera (Costabel y col., 2007).

Maduracion

La Mozzarella para pizza, luego del oreo, se envasa generalmente al vacio y
se madura por un periodo minimo de 15 d. Este periodo de tiempo permite
una protedlisis del queso que le confiere las caracteristicas deseadas.

Los cambios de las propiedades de la Mozzarella pueden atribuirse prin-
cipalmente a la degradacién de las proteinas (protedlisis) y a cambios fisico-
quimicos.

La protedlisis en el queso Mozzarella se da fundamentalmente por accién
del coagulante residual y la proteasa natural de la leche, la plasmina (Bar-
bano y col., 1993). La quimosina actia hidrolizando casi exclusivamente
la aisi-caseina, dejando la B-caseina practicamente intacta. La hidrélisis de
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los péptidos resultantes (protedlisis secundaria) se produce a una velocidad
mucho menor (McMahon y Oberg, 2011). En base a esto se puede afirmar
que, cuando se quiere prolongar la vida dtil, la reduccién del coagulante
residual es sumamente importante porque su accién promueve y acelera la
protedlisis del queso.

Para el queso de masa sobremadurada, con exceso de proteélisis, se puede
observar un buen melting; sin embargo, pierde capacidad para formar hilos
resistentes lo que afecta al estiramiento (stretching) y trae problemas a la hora
de procesar el producto, ya sea para su feteado o para la formacién de pellets
o hebras.

En cuanto a los cambios fisicoquimicos, se aprecia que, con el paso del
tiempo, el agua que estaba en forma libre entre las fibras comienza a incor-
porarse, relajindolas y dando como resultado una estructura més suave del
queso. Una explicacién a este proceso es que el NaCl disuelto en los bolso-
nes de suero, en su migracién hacia la estructura caseinica, contribuye a la
hidratacién de esta en un proceso de solvatacién y disolucién (Kindstedt,
2004). Este proceso de incorporacién de agua libre en la red proteica tiene
gran influencia en la formacién de burbujas (b/istering) que se produce en la
superficie del queso durante la coccién. El vapor que se genera es el respon-
sable de la formacién de las burbujas. En consecuencia, cuanto mayor sea la
cantidad de agua libre, mayor serd la cantidad de burbujas que se producen.
El grado de protedlisis de la Mozzarella determinard el tamano y cantidad de
las mismas, ya que un queso con un nivel de proteélisis mayor funde mds
ripido, presentando menor resistencia a la liberacién del vapor. Cabe desta-
car que la grasa liberada influye en detrimento de la formacién de burbujas.

Tecnologia alternativa mediante acidificacion directa

Una alternativa vélida para la elaboracién de Mozzarella, en cualquiera de
sus variantes, es la acidificacién directa. Con esta tecnologia no se requiere
de la acidificacién por parte del fermento. El dcido se dosifica en la leche
pasteurizada fria hasta lograr el pu de hilado, se calienta a temperatura de
coagulacién y se agrega el cuajo; luego se procede en tina de igual forma que
se lo hace en la tecnologia de acidificacién con un fermento y, una vez obte-
nido un punto deseado de desuerado de la cuajada, el suero se drena y se hila
directamente.

Si la leche es acidificada de manera directa con 4cido citrico, el rango de
pH 6ptimo de hilado oscila entre 5,6-5,8, mientras que si agrega dcido acé-
tico o lactico es de 5,4—5,6 (Addeo, 1996). Esto se debe a la variacién del
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poder secuestrante de los cationes Ca* de los distintos 4cidos. Estudios rea-
lizados con glucono—d-lactona reportan valores similares al agregado directo
de 4cido ldctico (Giraffa y Olivari, 1992).

Los 4cidos ejercen una desmineralizacién mayor de la cuajada; es por esto
que el hilado se realiza a pu superiores. El resultado es una cuajada con una
red proteica mds sutil que presenta mayor capacidad de retencién de liquido,
haciendo que esta tecnologfa se adapte mds a la elaboracién de una Mozza-
rella de alta humedad que al proceso del Pizza Cheese. Otro factor en con-
tra de esta tecnologia es la mayor propension que presenta a sufrir sobreaci-
dificacién y defectos por el crecimiento de microorganismos contaminantes,
los cuales encuentran un medio sin competencia para su desarrollo y un alto
contenido de lactosa. Estos factores hacen que esta tecnologia no sea la mds
utilizada a pesar de su practicidad.

Mozzarella para pizza argentina

En Argentina las pizzerias crecieron con la fuerte inmigracién italiana reci-
bida a comienzos del siglo xx. Sin embargo, el rubro gastronémico en Bue-
nos Aires estaba a cargo mayormente de inmigrantes espafoles, por lo que
la pizza tomé un estilo particular, con mds masa, mayor contenido de ingre-
dientes y un queso con un sabor pronunciado, que dista mucho de la Moz-
zarella tradicional de alta humedad italiana.

La Mozzarella utilizada para la pizza al estilo argentino, «Mozzarella
bonaerense», adquiere su sabor en el periodo de maduracién que se le da a
la cuajada previo al hilado. La cuajada elaborada con leche entera en «tam-
bos fébrica», mayormente de la provincia de Buenos Aires, se «conservaba»
en frio y luego era recolectada e hilada por el fabricante de la Mozzarella que
abastecia a las pizzerfas. En este tiempo, el desarrollo de microorganismos en
la cuajada y mayormente la accién de las enzimas, generan una protedlisis
que le da el sabor distintivo.

Hoy en dia se contintia implementando el proceso de maduracién de la
cuajada en frio para obtener un producto que es requerido por los consumi-
dores (Vigliengo, 2013).

La cuajada es acidificada hasta un pH cercano a 5,3 y enfriada a 4°c en
una cdmara fria, en bandejas (figura 2). También puede ser congelada, lo
que le da mucha flexibilidad al proceso. Al momento del hilado, el quesero
tritura la masa con distintos tiempos de premaduracién con el fin de ajus-
tar las condiciones. Se pueden emplear los aditivos que permite el caa en el
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articulo 60s, inciso 3.c), y los limites mdximos se verifican en el producto
final, independientemente de la concentracién usada en la cuajada.

La masa para elaborar Queso Mozzarella, en el caso de ser vendida exclusi-
vamente para uso industrial, estd regulada por el articulo 618 bis (Resolucién
Conjunta SPRYRS y SAGP y A 33/2006 y 563/2006).

Innovaciones

Ante la demanda creciente del mercado, el desarrollo de tecnologias innova-
doras en la produccién de este tipo de quesos es constante. Nueva maquina-
ria para el procesamiento en continuo de cantidades cada vez mayores, tec-
nologfa de envasado para una mayor conservacién y procesos que acortan la
maduracién del queso antes de su consumo son algunos ejemplos de desa-
rrollos recientes.

Ca?* Fermento Coagulante

3 Tina d Coagulacion, Drenado
Leche elaboracion ngdlg )éljsaﬁgggo de suero

Estabilizacion en
bandeja o molde a
temperatura de sala

Acidificacion bajo
suero y/o en mesa
de elaboracién

Masa a pH 4,9-5,0 en bolsa.
Maduracién en camara (4-6 °C)
durante 6-15 dias 0 mas

Molido
(pH 5,15-5,0)

Amasado
(60-70 °C)

Molido y Amasado

(55-60 °C)

Enfriamiento y
estabilizacion en camara
(3-4 dias). Mozzarella
de masa a consumo

Mozzarella de alta Mozzarella de baja
humedad. humedad.
A consumo Maduracién (7 dias)

Enfnamlento salado. ] ‘ Enfrlam|ento salado.

«Mozzarella bonaerense» a

partir de masa premadurada «Mozzarella tradicional»

Figura 2. Diagrama de flujo de diferentes tipos de Mozzarella
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En el INLAIN se ha trabajado con quesos de pasta hilada y se ha desa-
rrollado la tecnologfa para incorporar, de manera exitosa, microorganismos
probidticos a un queso Mozzarella de alta humedad para consumo fresco en
ensaladas y platos frios. El proceso de elaboracién de estos tipos de quesos
es hostil para la sobrevida de los microorganismos meséfilos, especialmente
por el fuerte tratamiento térmico, lo cual representa un desafio tecnoldgico
cuando se consideran como vehiculos para la incorporacién de probidticos.
El principal desafio es lograr la sobrevida del probidtico al tratamiento tér-
mico del hilado y que el producto mantenga una calidad y caracteristicas
sensoriales aceptables.

El desarrollo llevado adelante implicé realizar ajustes en la tecnologfa tra-
dicional de elaboracién de quesos tipo Fiordilatte, seleccionar cepas probié-
ticas comerciales con elevada resistencia térmica y poder realizar recuentos
diferenciales entre el/los microorganismo/s probidtico/s y el cultivo inicia-
dor utilizado (Sz. thermophilus st1—14, Chr. Hansen). En particular, los pari-
metros tecnoldgicos seleccionados como éptimos fueron: acidificacién
de la cuajada (pH 5,20 + 0,05), tiempo de hilado (10 min) y temperatura
del agua hilado (79,0 + 1,0°c), lo que implica una temperatura en el inte-
rior de la cuajada de 60,0 + 1,0°c (Cufha y col., 2017, 2019a, 2020). Este
trabajo fue el primero en demostrar la funcionalidad 7z vive (en ratones) de
un queso Fiordilatte adicionado de probiéticos. Los quesos adicionados de
Lactobacillus acidophilus Las, Lacticaseibacillus rhamnosus GG, o de ambas cepas
combinadas, resultaron seguros y fueron capaces de modular la respuesta
inmune en animales, incrementando las defensas a nivel de mucosas y dismi-
nuyendo el perfil de citoquinas proinflamatorias (Cufhia y col., 2019b, 2020).

Sin embargo, este queso probidtico de pasta hilada desarrollado por el
grupo de trabajo, que presenta excelentes caracteristicas sensoriales, tiene una
particularidad: debe conservar la cadena de frio durante su almacenamiento,
distribucién y periodo en géndola. La temperatura de almacenamiento es
un factor importante para la conservacién de los productos alimenticios con
elevado contenido de humedad y/o adicionados de microorganismos pro-
bidticos y puede impactar en las caracteristicas sensoriales de un producto.
En nuestro trabajo (Cufhia y col., 2019a) se evalué el efecto de la tempera-
tura de almacenamiento (4°C y 12°c) sobre las caracteristicas microbiol4gi-
cas, quimicas y sensoriales de los quesos adicionados con las cepas probiéti-
cas comerciales, solas o combinadas. En particular, desde el punto de vista
microbiolégico, en los quesos almacenados a 12°c durante 29 d (tempera-
tura habitual de las géndolas de supermercados), se observé un desarrollo
significativo de Lb. rhamnosus GG (no asi de Lb. acidophilus Las), con un cre-
cimiento mayor a 1,5 érdenes logaritmicos, lo que derivé en detrimento de
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las caracteristicas sensoriales del producto como: elevado sabor 4cido (por
efecto de la sobreacidificacién durante el almacenamiento), amargor, textura
granulosa y calidad general inferior.

Si bien el desarrollo de una cepa probiética podria ser considerado como
un aspecto positivo para la funcionalidad de un alimento, se debe prestar
especial atencién a que el impacto de su actividad metabdlica no perjudique
las caracteristicas sensoriales y la calidad del producto.

En base a esta experiencia, se presenta ahora la posibilidad de incorpo-
rar los probiéticos en un queso tipo Pizza Cheese para consumo frio, como
snack. Este tipo de producto se denomina en el mercado americano String
Cheese, se vende en porciones individuales, envasado al vacio y normalmente
saborizado con aditivos.

Defectos, causas y soluciones

Ademis de los defectos ya analizados, que involucran a las caracteristicas
funcionales del Pizza Cheese una vez que se funde sobre la pizza, otros defec-
tos que pueden presentarse en el queso tras su elaboracién son:

« Corteza blanda: puede ser producida por una salmuera nueva, sin calcio
y/o con un pH no ajustado. Esto genera una migracién de compuestos en la
membrana externa del queso, que pierde calcio relacionado con la proteina y
lo reemplaza por el sodio, provocando la solvatacién de la proteina (McMa-
hon y col., 1993). Se debe mantener la salmuera a un pn similar al del queso
(~5,2) y cuando se prepara salmuera adicionarla con un 0,06 % de calcio.

» Superficie blanda: puede deberse a un enfriamiento muy rdpido de la
Mozzarella caliente. Esta amplia diferencia de temperatura impide la migra-
cién de la humedad de la corteza hacia la salmuera, efecto que si se da en
los demds quesos en los cuales este gradiente no es tan amplio. Esto deja
una corteza hiumeda y salada que luego, durante la maduracién, recibe mds
humedad proveniente del centro a los fines de lograr el equilibrio osmé-
tico. Una posible solucién es realizar un salado parcial previo (en seco o en el
agua de hilado) para disminuir el salado en salmuera y asi eliminar el defecto
(McMahon y col., 1993).

» Excesivo sabor 4cido, amargor, textura granulosa y calidad general infe-
rior: el agregado de microorganismos terméfilos o meséfilos complemen-
tarios para otorgar flavour o caracteristicas funcionales al producto puede
derivar en una sobreacidificacién y/o mayor protedlisis del producto. Una
posible solucién es mantener la cadena de frio a 4°c aproximadamente,
durante su almacenamiento, distribucién y periodo en géndola.
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Evaluacion de caracteristicas funcionales del Pizza Cheese
(estandares aplicados en la Mercolactea 2013)

Determinacién de la fibrosidad

Se evaltia en una muestra de 4 x 4 cm presentada sobre una caja de Petri. Se
realizan dos pequefios cortes, uno en el lado superior de la muestra y otra en
el lateral, para después cortar la muestra con los dedos y buscar la presencia

de fibras.

Determinacién de las propiedades funcionales:

Equipo: horno grill eléctrico con controlador y medidor de la temperatura.
Temperatura: 250 + 10°C durante 5 min.

La muestra se obtendrd por medio de un sacabocado. Las dimensiones de la
misma deben ser de 4 cm de didmetro por 1 cm de espesor.

Soporte 1: pizzetas o pan lactal para realizar las mediciones de las propiedades
funcionales (preferentemente pizzetas ya que el pan absorbe mds).

Soporte 2: se puede utilizar papel vegetal de 10 cm de didmetro, preferente-
mente para realizar la medicién de «derretimiento» y oiling off.

Se utiliza una escala de 1 a 7 puntos para medir cada descriptor.

« Pardeamiento (browning): formacién de coloracién marrén en el pro-
ducto luego de sufrir el tratamiento térmico. Como referencia, el valor 1
de la escala corresponde al producto antes de sufrir el tratamiento térmico
y el valor 7 al producto cuya superficie se encuentre totalmente quemada
(marrén oscuro—negro).

» Formacién de burbujas (blistering): presencia de burbujas en la superfi-
cie del producto. Como referencia, el valor 1 de la escala corresponde al pro-
ducto antes de sufrir el tratamiento térmico y el valor 7 al producto cuya
superficie se encuentre llena de burbujas pequenas, o bien, si presenta pocas
burbujas grandes.

« Derretimiento (melting): distribucién y cohesién durante el tratamiento
térmico. El producto debe distribuirse homogéneamente sobre la superfi-
cie del soporte (pizzetas o pan lactal) y no debe «derramarse» o «caerse» del
mismo. Como referencia, el valor 1 de la escala corresponde al producto que
no funde o derrite (Mozzarella de alta humedad) y el valor 7 corresponde a
un producto que se «cae» del soporte (tipo queso Cremoso).

» Liberacién de aceite (oiling off o free oil): presencia de aceite en la super-
ficie del producto. Como referencia, el valor 1 de la escala corresponde al
producto antes de sufrir el tratamiento térmico y el valor 7 al producto que
cubrié totalmente su superficie de aceite.

174



« Estiramiento (szretching): grado de estiramiento del producto en
caliente. Para ello se estira al producto en sentido vertical con un cuchi-
llo o punzén y se observa la distancia alcanzada antes que se produzca el
corte. Como criterio de calidad se establecié una distancia éptima de 30 a
70 cm. Si la distancia alcanza a superar los 70 cm, recibe un puntaje de 3 o
4, mientras que si no alcanza los 30 cm se lo considera un defecto y el pun-
taje va de 1 a 3. Es importante evaluar la calidad del hilo (sin desprendi-
miento ni formacién de grumos).

Tabla 1. Valores recomendados para los descriptores que miden las propieda-
des funcionales de una Mozzarella para pizza de maxima calidad

Descriptor Mozzarella para pizza

Pardeamiento (browning) Hasta 3

Formacion de burbujas (blistering) Hasta 2

Derretimiento (melting) Debe cubrir entre 6 y 9,5 cm de didametro
Liberacion de aceite (free oil) Hasta 2

Distancia 6ptima 30-70 cm.

Estiramiento (stretching) El hilo debe ser liso y brilloso.
No debe producirse desprendimiento
mientras se estira, ni aparicion de grumos
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4.2. Otros

4.2.1. De muy alta humedad,

en potes (no fundidos) y procesados,
y con tecnologias de membranas

Claudia Vénica, Gabriel Vinderola, Ma. Lujan Capra, Carina Bergamini,
Soledad Caballero, Ma. Ayelén Vélez y Ma. Cristina Perotti

Los quesos frescos o de muy alta humedad representan un grupo diverso
de variedades que estdn listos para ser consumidos luego de su fabricacién.
Su nivel de produccién es bajo, ya que aproximadamente el 75% de la pro-
duccién mundial total corresponde a los quesos madurados en sus distintas
variedades (Fox y col., 2017). A pesar de ello, este grupo de quesos tiene una
importancia econdmica creciente a nivel mundial.

En Argentina, la contribucién de estos quesos al total de quesos pro-
ducidos es muy baja; sin embargo, en los dltimos afios, y en sintonia
con lo que acontece a nivel mundial, se observa una tendencia creciente
en su produccién, lo que se visualiza en la variada oferta de productos
con diferentes caracteristicas (nivel de grasa, sabores, etc.). Estos pro-
ductos acompafian los nuevos hdbitos alimenticios de los consumidores
y se han incorporado en la dieta en diferentes momentos del dia: en el
desayuno/merienda, en la preparacién de alimentos en combinacién con
otros ingredientes y en el snackeo.
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Se caracterizan por un aroma suave y agradable, un ligero sabor 4dcido, tex-
tura cremosa y consistencia que varfa desde quebradiza a untable. Su versa-
tilidad permite muchas aplicaciones diferentes en la industria alimentaria
(Fox y col., 2017; caa, 2020; Wolfschoon Pombo, 2020).

Por otro lado, los quesos fundidos, reelaborados o procesados son un
grupo de productos a base de queso que se diferencian de los quesos natu-
rales en que no se elaboran directamente a partir de leche (o leche deshi-
dratada) sino de diversos ingredientes como queso natural, leche desnatada,
agua, y otros ingredientes lécteos y no ldcteos (proteinas ldcteas, proteinas
vegetales, aceites vegetales, estabilizantes, colorantes, saborizantes, etc.) (Fox
y col., 2017). La tecnologia fue desarrollada a principios del siglo xx como
una alternativa para desarrollar productos estables que se pudieran almace-
nar a temperatura ambiente por largos periodos, déndole destino a quesos
con imperfecciones en su aspecto exterior, es decir con defectos de presen-
tacion, y que exhibian limitaciones comerciales; a partir de ahi se han desa-
rrollado en todo el mundo muchas variedades de quesos procesados (Tal-
bot—Walsh y col., 2018). El tratamiento térmico aplicado desactivaria la
microflora y enzimas, logrando un producto mds estable en el tiempo (Fox y
col., 2017). Presentan un color, aroma y sabor similares al queso o mezcla de
quesos utilizados o acorde con los colorantes, saborizantes/aromatizantes y/u
otras sustancias alimenticias utilizadas en su elaboracién. Se comercializan
en varias presentaciones: rallado o feteado, en rodajas, en fetas, para untar o
untable u otras de acuerdo con su consistencia (caa, 2020).

En este apartado nos enfocaremos en las definiciones, caracteristicas
y aspectos legales de los quesos frescos y procesados, se brindardn deta-
lles sobre las tecnologias de elaboracién y se profundizard sobre los tltimos
avances cientificos e innovaciones.

Quesos de muy alta humedad o frescos
Definiciones y caracteristicas

Los quesos de muy alta humedad, también denominados de pasta muy
blanda o mole, representan un grupo con diferentes variedades. El volumen
de produccién de estos quesos se encuentra en crecimiento; en el afo 2015
representé el 0,04% del total de quesos mientras que en el afio 2020 prdc-
ticamente se cuadruplicé (0,14%) (MAGyP, 2020). Presentan un contenido
de humedad no menor a 55% y se los clasifica de acuerdo a si han o no reci-
bido tratamiento térmico luego de la fermentacién en: «Quesos de muy alta
humedad tratados térmicamente» y «Quesos de muy alta humedad». Son
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producidos con leche entera, parcial o totalmente descremada, en algunas
variedades llevan el agregado de suero de queso o crema y la mayoria son
coagulados por acidificacién lictica que puede ser complementada o no por
cuajo y/o enzimas especificas (caa, 2020).

La caracteristica distintiva de estos quesos es que requieren un periodo de
estabilizacién minima de 24 h, es decir que se consumen poco después de
su fabricacién por lo que se los suele denominar «quesos frescos». Ademds,
no presentan una forma definida sino que toman la forma del recipiente en
el que se envasan para su comercializacién y deben conservarse, inmediata-
mente después de elaborados y hasta su expendio, a una temperatura infe-
rior a 10°C (caa, 2020).

El Cédigo Alimentario Argentino (caa, 2020) clasifica a los quesos de este
tipo en dos grandes grupos de acuerdo al proceso de coagulacién de la leche
(o mezcla base, en el caso de los quesos elaborados con suero o con adi-
cién de crema) empleado durante la elaboracién. El primero incluye aque-
llas variedades en las cuales la coagulacién se produce por acidificacién ldc-
tica (o bioldgica con bacterias 4dcido lcticas, BAL), complementada o no por
cuajo y/o enzimas especificas (coagulacién enzimdtica), tales como el queso
Blanco (art. 613), PetitSuisse (art. 615), Cottage (art. 617 bis), Crema (art.
620) y Neufchatel (art. 616); este tltimo se denomina Queso Fontainebleau
si se agrega crema previamente batida durante su elaboracién. En particular,
el queso Philadephia, original de EE. UU. y cuya tecnologia estd patentada, es
reconocido a nivel mundial por su excelente calidad y es la referencia para
los quesos Crema.

En el segundo grupo de quesos, la coagulacién se produce por accién del
calor en medio 4cido y la acidificacién puede ser en forma directa por el
agregado de acidégeno o por BAL. Para la Ricota o Ricotta (art. 614) se per-
miten ambos métodos mientras que para el queso Mascarpone (art. 617)
solo la acidificacién directa.

En particular, la tecnologia del queso Blanco es variable de pais en pais
y también hay variaciones entre las industrias. Si bien el caa establece que
puede contener cuajo en su elaboracién, también se puede obtener por apli-
cacién de acidificacion y calor (Fox y col., 2017). Otras variedades de que-
sos frescos se comercializan en otras partes del mundo, tales como Quark,
Fromagefrais, Paneer, Ricottone, entre otros (Lucey, 2011; Farkye, 2017;
Fox y col., 2017).

Por otro lado, segtin las definiciones del caa, también se pueden incluir
dentro de la categoria de quesos de muy alta humedad a los quesos Caccio
(art. 619), Cuartirolo (art. 621), Cremoso (art. 622) y Mozzarella (art. 618),
que fueron tratados en particular en otros capitulos.
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Tecnologia

El proceso de elaboracién tiene algunas particularidades de acuerdo a cada
variedad de queso y a la legislacién de cada pais, pero las etapas esenciales
para cada grupo son similares (Lucey, 2011; Fox y col., 2017).

Para las variedades coaguladas por acidificacién léctica complementada o
no por cuajo, el primer paso consiste en la preparacién de la leche o la mez-
cla base y la pasteurizacién, que puede ser alta temperatura/corto tiempo
(72°c/15 seg) o baja temperatura/largo tiempo (63°c/30 min). Puede reali-
zarse en forma opcional un tratamiento de homogeneizacién (por ejemplo:
12—17 MPa a 50°C). Se ajusta la temperatura a 20-35°c (dependiendo de la
variedad) y se inocula con el fermento de BAL, compuesto generalmente por
cultivos meséfilos (ejemplo: Lactococcus lactis subsp. lactis y Lactococcus lac-
tis subsp. cremoris) en dosis variables que pueden oscilar desde o,5 hasta 5 %.
La acidificacion hasta pH 4,6—4,8 es normalmente lenta y depende de la can-
tidad de fermento utilizado y de la temperatura de incubacién, pudiendo
ser 12-16 h a 21-23°c (proceso largo) o 4—6 h a 30-35°C (proceso corto).
Durante este proceso se produce la conversién i sizu de la lactosa principal-
mente en dcido ldctico y otros dcidos y compuestos de aroma y sabor, por la
actividad fermentativa de las BaL. Cuando el pH es de aproximadamente 6,3
(1—3 h) se puede anadir una pequena cantidad de cuajo (menor al 3%, que
se usa normalmente para los quesos coagulados con cuajo, por ejemplo entre
0,5y 1,5 ml/100 1), para obtener un codgulo mds firme y minimizar las pérdi-
das de caseinas durante la posterior separacién del suero; su adicién es esen-
cial para el queso Cottage mientras que es optativo para las demds variedades
(Lucey, 2011; Farkye, 2017; Fox y col., 2017).

En el queso Cottage, la cuajada se corta en granulos y se somete a un tra-
tamiento térmico y agitacién hasta alcanzar una temperatura de entre 40 y
56°C para favorecer la sinéresis. La cuajada se lava y enfria simultdneamente
con sucesivas adiciones de agua (hasta tres veces). Se drena el suero, se adi-
ciona crema pasteurizada (10—20 % de materia grasa) a 4°C conteniendo una
pequefia concentracién de sal y estabilizantes, y se procede al envasado en
frio (< 30°c) (Fox y col., 2017; Farkye, 2017).

Para el caso del queso Crema (Neufchétel y Petit Suisse son similares,
aunque presentan diferencias en el contenido graso), el codgulo se rompe
con agitadores, se somete a un tratamiento térmico (40—s5°c), se desuera y
envasa en frio o en caliente. En el primer caso, se sala la cuajada fria, se afa-
den estabilizantes (aprox. 0,3 %; ejemplo: goma xdntica, goma guar, goma de
algarrobo, pectina, almidén modificado) para ayudar a prevenir la sinéresis y
la aparicién de humedad libre en la superficie del producto durante el alma-
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cenamiento, y se envasa (< 30°C). En el proceso de envasado en caliente, la
cuajada se mezcla con sal y estabilizantes en tinas, se calienta a 65-85°c, se
puede homogeneizar, se envasa y enfrfa (Phadungath, 2005; Lucey, 2011; Fox
y col,, 2017). El desuerado puede realizarse por la aplicacién de diferentes
metodologias que incluyen separacion centrifuga, ultrafiltracion, filtraciéon
del gel sobre un lienzo o moldes perforados, pero la cuajada normalmente
no se prensa o el prensado es muy ligero (Lucey, 2011; Fox y col., 2017).

Para la Ricota y Mascarpone, y en algunas tecnologias de queso Blanco,
la coagulacién se produce por calor y acidez. Para queso Blanco se emplea
leche entera, parcial o totalmente descremada, para la Ricota normalmente se
emplea suero o una mezcla de suero y leche, y para el Mascarpone se parte de
leche y crema. El calentamiento (80—95°C) se puede realizar mediante fuego
directo, inyeccién de vapor directo a la mezcla o a través de la circulacién de
vapor en tinas con doble camisa. La coagulacién se produce por adicién de
4cido de calidad alimentaria (lictico, citrico, acético, tartdrico) o acidégeno,
como glucono-4-lactona (GpL, que se hidroliza a 4cido glucdnico), hasta valo-
res de pH 5,0-6,4 (Lucey, 2011). Particularmente en la Ricota, las primeras
particulas de cuajada se forman a 80-85°c; luego la cuajada se mantiene a esa
temperatura por unos 15—20 min, para reducir el contenido de humedad y
para que las particulas de cuajada se vuelvan firmes, se fusionen y floten hacia
la superficie debido al aire atrapado. La cuajada que se recupera de la super-
ficie, se coloca en moldes perforados y se enfria (Pintado y col., 2001; Lucey,
2011; Fox y col., 2017). Para el queso Mascarpone la temperatura de coccién
suele ser ligeramente mds alta que para la Ricota (85-90°c). La cuajada for-
mada se escurre en bolsas de tela o por filtracién por membranas, se puede o
no adicionar sal, se mezcla o se bate y se envasa. El Mascarpone resulta mds
cremoso que la Ricota debido al mayor contenido de materia grasa. El proceso
de elaboracién del queso Blanco es similar al Mascarpone pero suele adicio-
narse, a la cuajada enfriada a aproximadamente 32°c, un cultivo de BAL para
darle un sabor adicional (Lucey, 2011; Fox y col., 2017).

Los valores normales de px de los quesos Crema, Cottage, Neufchatel y
Petit Suisse en el producto envasado suelen encontrarse entre 4,6 y 5 mien-
tras que valores mds elevados (5,2—6,4) corresponden al Mascarpone, Ricota
y Blanco (Lucey, 2011; Fox y col. 2017). En Argentina, la mayoria de los que-
sos de muy alta humedad presentan valores de pH de entre 5 y 6 (Amuchds-
tegui Beeskow, 2017), ya que los consumidores prefieren quesos frescos sua-
ves y no tan 4cidos.

La calidad de los quesos frescos estd influenciada por muchos pardmetros,
incluida la estructura del gel, las condiciones de separacién del suero y los
tratamientos de la cuajada (Fox y col., 2017).
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Quesos fundidos, reelaborados o procesados
Definicion y caracteristicas

El caa (art. 641, 2020), establece lo siguiente para este tipo de quesos:

Producto obtenido por el desmenuzado, mezcla, fusidén y emulsién por medio
de calor y agentes emulsionantes de una o mds variedades de quesos, con o sin
adicién de otros productos ldcteos y/o sélidos de origen ldcteo y/o especias, con-
dimentos u otras sustancias alimenticias y en el cual el queso constituye el ingre-

diente ldcteo utilizado como materia prima en mayor cantidad en la base l4ctea.

A su vez la mezcla, luego del proceso de fusién, puede ser sometida a
tratamiento térmico a 135-145°C durante 5 a 10 seg o cualquier otra com-
binacién tiempo—temperatura equivalente, en cuyo caso deberdn denomi-
narse queso fundido/procesado var (ultra alta temperatura o UHT por sus
siglas en inglés). Los quesos UAT que han sido envasados en sistemas estériles
podrin almacenarse a temperatura ambiente mientras que los que no tienen
este proceso deben refrigerarse a menos de 10°c. Estos quesos deberdn tener
como méximo 70% (p/p) de humedad y como minimo 35% (p/p) de mate-
ria grasa sobre el extracto seco. Unicamente los productos elaborados con
una proporcién minima de un 75% de una variedad de queso determinada
se podrdn denominar queso —seguido de la variedad de queso utilizado—
fundido/procesado (caa, art. 641, 2020).

En Argentina, la participacién en el mercado de los quesos fundidos es
una de las mds bajas en relacién con el total de quesos producidos. En el ano
2015, el volumen de produccién de quesos fundidos junto con otras varieda-
des (rallados y en polvo) fue de 0,12% y en 2020 se observé un importante
descenso (0,06 %) (MAGyP, 2020).

Tecnologia

En la tecnologia de quesos procesados se desintegra la red de caseinas del
queso natural con el objetivo de solubilizar parcialmente las proteinas, per-
mitiendo asi la unién con el agua libre y emulsionar la grasa liberada durante
el procesamiento (calentamiento y cizallamiento). El proceso representa la
transformacién estructural de un gel concentrado lleno de grasa a una emul-
sién concentrada de aceite en agua (Fox y col., 2017).

Se puede aplicar un proceso continuo o discontinuo dependiendo del
volumen de queso a procesar, del tipo de producto y comprende varias eta-
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pas que se detallan a continuacién (Guinee, 2009; Eugster y col., 2012;
Buiika y col., 2012; Fox y col., 2017; Talbot—Walsh y col., 2018).

El primer paso consiste en definir la formulacién del producto seleccio-
nando los diferentes tipos de quesos «naturales» y sus cantidades, y los demds
ingredientes y aditivos (agua, proteinas lacteas, leche, crema, manteca, con-
dimentos, especias, sales fundentes, almidones, antimicrobianos, colorantes,
saborizantes, etc.) en funcién de la composicién y caracteristicas deseadas
del producto final y que asegure el cumplimiento de los estidndares legales
establecidos en cada pais. Los quesos «naturales» usados como materia prima
tienen que ser perfectamente aptos para el consumo humano desde el punto
de vista higiénico sanitario. Defectos de sabor y aroma serdn transmitidos
al producto final, obteniendo un queso procesado de calidad deficiente. En
algunos casos las industrias elaboran quesos especialmente para ser fundidos.

La formulacién de la mezcla de partida es un paso crucial y requiere el
conocimiento y la experiencia del impacto potencial de los diferentes ingre-
dientes en el producto final: pH, contenido de caseina intacta, relacién cal-
cio/caseina, relacién caseina/proteinas de suero y relacién lactosa/proteinas
de los ingredientes en polvo, tipo y nivel de sales emulsionantes y caracteris-
ticas de retencion de agua de los hidrocoloides o almidones, entre otros (Fox
y col., 2017).

Se realiza un raspado y lavado de los quesos seleccionados y se reduce su
tamafo mediante triturado, rallado o picado para maximizar la superficie
del queso y facilitar la transferencia de calor de la mezcla durante el proce-
dimiento de fusién. En algunas industrias, para mejorar la transferencia de
calor, aplican un proceso de laminado del queso molido pasindolos a través
de dos rolos lisos que pueden girar a distintas velocidades y que se encuen-
tran muy cercanos entre sf, de manera de producir ldiminas lo mds delga-
das posibles; luego, se procede al mezclado con los demds ingredientes. Se
debe asegurar la homogeneidad de la mezcla, de manera de obtener un pro-
ducto final uniforme y se debe ajustar el pu entre 5,6 y 5,9 para las varieda-
des untables, y entre 5,4 y 5,6 para los tipos que se presentan en fetas. Este
ajuste se puede realizar haciendo una seleccién y mezcla de diferentes tipos
de quesos y mediante la adicién adecuada de emulsionantes/estabilizantes y,
de ser necesario, correctores de pH. Durante el procesamiento se adicionan
sales fundentes, que son secuestrantes de calcio, de manera que la cuajada se
desmineralice y se funda en forma homogénea. Cuando se usan quesos poco
4cidos o cuajadas, el pH se ajusta agregando ademds una sal acidificante. Por
el contrario, si la mezcla es muy 4cida se usan sales neutralizantes. Cuando el
pH se acerca a 6 y se elaboran en fundidores con mucha agitacion, esfuerzos
de corte y alta humedad, los quesos son untables, mientras que, si se trabaja
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a pH alrededor de 5,4, con una agitacién suave y menor humedad de la mez-
cla, se obtienen quesos que se pueden cortar o fetear. Si el pa desciende por
debajo de 5 se produce liberacién de grasa porque se rompe la emulsién. La
regulacién del pu es muy importante ya que afecta la carga de las proteinas
y puede provocar cambios en la unién intramolecular. A un pH de 4,6, las
proteinas tienen una carga neta global neutra, lo que lleva a una mayor aglo-
meracion de proteinas y mayor dureza del producto (Lee y Anema, 2009).

El calentamiento de la mezcla (proceso de fusién) se realiza un sistema
cerrado, y se puede efectuar por vapor indirecto a través de una camisa o por
inyeccién directa de vapor; esta ultima opcién disminuye el tiempo de coc-
cién. Cuando se calienta por camisa siempre es conveniente contar con la
posibilidad de inyectar vapor directo y a su vez de realizar vacio, lo que per-
mite una extraccién de los vahos que arrastran aromas atipicos o indeseables
que muchas veces acompanan a los quesos utilizados para elaborar los que-
sos fundidos o reelaborados; también permite eliminar el aire previniendo
aberturas en el producto final. Este proceso se realiza a - 70—95°c durante
1—15 min (proceso discontinuo o batch) en tinas o pailas cerradas, 0 a 140°c
durante 5 seg (proceso continuo con inyeccién de vapor directo) general-
mente en equipos continuos tubulares. Este proceso va acompanado de agi-
tacién/cizallamiento constante para evitar que se queme y conseguir una
consistencia uniforme (Lucey, 2011; Fox y col., 2017). En este tltimo pro-
ceso, la esterilizacién permite inactivar los esporos de clostridios que pudie-
ran estar presentes en los quesos o ingredientes (no se obtiene un producto
estéril, ya que en general los equipos de envasado no lo permiten). Si estuvie-
ran presentes esporos podrian activarse durante el tratamiento térmico con-
vencional (75-85°c) y desarrollar durante el enfriamiento y almacenamiento
del producto, especialmente en aquellos con alto contenido de humedad y
actividad acuosa. El tratamiento térmico contribuye a eliminar los microor-
ganismos potencialmente patégenos y alterantes, extendiendo la vida util
del producto, y promoviendo el mezclado intimo de todos los ingredientes
de manera de facilitar los cambios fisicoquimicos y microestructurales que
transforman la mezcla en un producto final con las caracteristicas deseadas y
estabilidad fisicoquimica.

La fusién es un proceso esencial para lograr una estructura uniforme,
mediante el cual se produce un intercambio del calcio (las sales fundentes
secuestran calcio y la cuajada pierde su estructura, o sea, se rompe la red pro-
teica unida por el calcio) que mantiene unida la red proteica de fosfo—para—
caseinato de calcio (de quesos obtenidos por coagulacién enzimdtica) o de
caseina insoluble (de quesos obtenidos por coagulacién dcida) por sodio de
las sales fundentes, formdndose estructuras de para—caseinato o de caseinato
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de sodio que son ficilmente dispersables, estabilizando la matriz para que no
exude o libere agua o grasa. En efecto, las proteinas hidratadas enlazan agua
y emulsionan el aceite libre liberado durante el calentamiento y el cizalla-
miento, contribuyendo asi a la formacién de un producto liso, homogéneo
y fisicoquimicamente estable (Fox y col., 2017). Ademds de este intercambio
iénico, las sales fundentes producen modificacién en el pH y tiene influen-
cia en el sabor, color y conservacién del producto. Existen diferentes tipos
de sales fundentes con caracteristicas particulares y es una prictica comun en
la industria utilizar una mezcla de ellas (en general se utilizan concentracio-
nes aproximadas de entre 1y 3 g/100 g) de manera de garantizar la mdxima
capacidad buffer, secuestrante y emulsionante. La primera sal fundente que
se empled fue el citrato de sodio, pero los quesos que se obtenfan eran muy
quebradizos y de marcado sabor. Luego se comenzaron a usar polifosfatos
(aproxim. al 3%) y correctores de pH de ser necesarios. Con el uso de polis-
fosfatos, se obtienen quesos con sabor mds suave, mucho més eldsticos para
los de corte y mds cremosos para los tipos untables. Actualmente, las sales
fundentes mds utilizadas son citrato de sodio, y orto, piro y polifosfatos de
sodio; en general contienen un catién monovalente (sodio) y un anién poli-
valente (citrato o fosfato).

Las diferentes variedades de quesos utilizadas como materia prima pre-
sentan diferencias en la composicién (pH, contenido de humedad, propor-
cién de calcio/caseina y nivel de caseina intacta) debido a variaciones en la
composicién de la leche, tecnologias de elaboracién y grado de maduracién,
segin corresponda (porque se pueden usar quesos frescos sin maduracién).
En los quesos madurados las caseinas intactas disminuyen como resultado
de su hidrélisis durante la maduracién por diversas proteinasas y peptidasas
(de diferentes origenes), produciendo péptidos y aminodcidos que son mds
solubles que la proteina original. Estas variaciones pueden afectar su proce-
sabilidad, por ejemplo, la facilidad con la que la para—caseina del queso se
hidrata y emulsiona la grasa libre (Lucey, 2011). En efecto, cuando se utili-
zan quesos jévenes con mayor proporcién de caseinas intactas el producto
presenta buena textura y cuerpo, dando lugar a quesos procesados mds fir-
mes; por el contrario, menor proporcién de caseina intacta reduce la fir-
meza del queso procesado porque los péptidos y aminodcidos producidos
por la hidrdlisis de las caseinas tienen menos capacidad de impartir estruc-
tura y rigidez y de emulsificar las grasas, por lo que se reduce la estabili-
dad del producto (Lucey, 20115 Fox y col., 2017; Talbot—Walsh y col., 2018).
Inmediatamente después se procede a la homogenizacién (aprox. entre 50
y 150 Mpa) del producto fundido caliente. Si bien es un paso opcional, la
aplicacién de homogeneizacién contribuye al mezclado intimo de los com-
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ponentes e ingredientes, a la reduccién del tamafo de particulas, integra-
cién de particulas no disueltas (de sal, emulsionante, ingrediente seco, cor-
teza de queso) y promueve una dispersién mds fina de las gotas de grasa,
conduciendo a un queso mds cremoso, de consistencia mds espesa y firme
(Fox y col., 2017).

El envasado se realiza generalmente en caliente, con envasadoras que sue-
len ser automdticas brindando presentaciones en diferentes formatos de
acuerdo al producto. Finalmente, se procede a la refrigeracién del queso para
promover la cristalizacién de la grasa y regular el tipo y grado de interaccio-
nes proteicas con los glébulos de grasa recubiertos de para—caseinato y las
moléculas de para—caseinato dispersas. El grado deseado de endurecimiento,
y por lo tanto las caracteristicas de textura del producto final, son regulados
por la velocidad de enfriamiento. El tipo de queso fundido para untar debe
ser enfriado rdpidamente para mejorar sus propiedades untuosas; por el con-
trario, los que se presentan en formato barras o bloques, se deben enfriar
lentamente. En general, los quesos en bloques son mds firmes y se caracte-
rizan por presentar un contenido de humedad relativamente bajo y acidez
elevada (menor pH). Los quesos para untar tienen una consistencia blanda,
un contenido de humedad elevado y baja acidez (mayor pn) (Guine, 2009;
Lucey, 20115 Fox y col., 2017).

El perfil de sabor de estos productos es muy variable y depende de las
materias primas e ingredientes/aditivos empleados. En general, los quesos
maduros imparten altos niveles de sabor «a queso» al producto final, mien-
tras los sabores suaves se asocian al uso de quesos jovenes (Talbot—Walsh y
col., 2018). Cuando se utilizan ingredientes opcionales, como por ejemplo
suero de queseria, se debe tener cuidado de que el producto final no sea muy
salado por el alto contenido de minerales del suero; esta es una alternativa
a emplear para reducir la cantidad de sal a base de sodio agregada a la mez-
cla sin afectar adversamente el sabor del producto. También se puede agre-
gar suero liquido (dulce) en lugar de agua para aumentar la humedad (incor-
porando los sélidos aportados por el suero), o bien suero dcido para bajar
el pH, pero los quesos son mds oscuros debido a las reacciones de pardea-
miento no enzimdtico que se producen por la presencia de lactosa. El almi-
dén se usa a menudo como relleno en el queso procesado ya que cuando
se calienta puede reticularse otorgando cuerpo al queso. El almidén puede
afectar el producto final de varias formas dependiendo del tipo utilizado,
pero generalmente aumenta la dureza del queso procesado y disminuye la
capacidad de fusién, lo que puede bajar la aceptacién sensorial del producto

(Talbot—Walsh y col., 2018).
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Avances cientificos e innovaciones

Una tendencia actual la constituye el desarrollo de quesos con propieda-
des nutritivas y saludables, incrementadas a través de diversas estrategias, en
respuesta a las tendencias actuales de los consumidores y también impul-
sado por los procesos de innovacién y agregado de valor en los que se enca-
mina la industria ldctea para mejorar su competitividad y cuota de mercado.
La incorporacién de sustancias bioactivas (fibras prebidticas, dcidos grasos,
etc.), el agregado de bacterias probidticas y la reduccion de grasa y sal, son
algunas de las innovaciones que se estudian, muchas de las cuales se han cris-
talizado en productos que se encuentran al alcance del consumidor actual-
mente (Giri y col., 2017; de Almeida y col., 2018; Talbot—Walsh y col., 2018;
Lucan y col., 2020; Lopes y col., 2021).

Incorporacion de prebiéticos

Los prebidticos se definen como ingredientes alimentarios que, al ser fermen-
tados selectivamente, producen cambios especificos en la composicién y/o
actividad de la microbiota gastrointestinal, confiriendo beneficios a la salud
del individuo (Corzo y col., 2015). De las fibras con propiedades prebidticas
reconocidas (inulina, galato—oligosaciridos —Gos—, fructo—oligosacdridos
—F0s—), la mayor cantidad de evidencia cientifica se reporta para la inu-
lina. En efecto, varios estudios se han dedicado a evaluar la incidencia de su
incorporacién en la tecnologia y en las caracteristicas del producto obtenido
(Hennelly y col., 2006; Buruti y col., 2007; Fadaei y col., 2012; Talbot—Walsh
y col., 2018). Ademds de sus propiedades prebidticas reconocidas, la inulina
tiene propiedades tecnoldgicas interesantes. Es utilizada especialmente cuando
se busca reducir el contenido de materia grasa del queso, ya que actda como
efecto «relleno» o modificador de textura (de Almeida y col., 2012; Karimi,
2015). Cuando se estudi6 la sustitucién de parte de la grasa por inulina (8, 10
y 12% p/p) en queso Crema y se analizé el impacto en las caracteristicas fisico-
quimicas del queso (Fadaei y col., 2012), no se encontraron diferencias en los
valores de pH y el contenido de humedad fue mayor en los quesos con inu-
lina comparado al control sin inulina. Los autores sefialaron que una propor-
cién de inulina del 10% fue suficiente para obtener un queso Crema bajo en
grasa con atributos fisicoquimicos cercanos a los del queso Crema con conte-
nido de grasa regular (26,5 %) y sin inulina. En otro trabajo (Juan y col., 2013),
se compard un queso fresco reducido en grasa (10% de contenido graso), sin y
con inulina (3 %), con quesos con contenido regular de grasa (20%). El pa y la
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calidad microbioldgica no se vieron afectados por la presencia de inulina. Los
quesos reducidos en grasa con inulina fueron menos duros, eldsticos, cohesi-
vos y masticables que los quesos reducidos en grasa sin inulina y similares a los
quesos con contenido de grasa regular. El panel sensorial describié el queso
reducido en grasa con inulina mds aceptable que su contraparte sin inulina.

En lo que se refiere a los quesos procesados, se logré una reduccién de
grasa del 63% en comparacién con un control de contenido de grasa regular
(21,7 g/100 g) con la incorporacién de hasta un 3,5% de inulina (Hennelly
y col., 2006). La capacidad de fusién y dureza del queso no se vieron afec-
tadas. También se encontré un ligero aumento del contenido de agua en la
matriz del queso, lo que podria usarse para contrarrestar cualquier aumento
en la dureza observado en los quesos bajos en grasa. Otro estudio (Giri y
col., 2017) reporté disminuciones en la humedad, actividad de agua y acidez
de los quesos a medida que se incrementd el nivel de inulina (o, 4, 6 y 8%).
El panel sensorial informé una disminucién significativa en la puntuacién
sensorial total (teniendo en cuenta los atributos de flavour, cuerpo, textura,
color, apariencia y untabilidad) cuando se utilizé el nivel mds alto de inulina
(8%) mientras que, con los menores niveles de agregado, la puntuacién fue
similar al control. También observaron una disminucién en la untabilidad
para el queso con 8% de inulina, aunque no encontraron diferencias para
los quesos con menor nivel de inulina y el control. Un trabajo mds reciente
(Belsito y col., 2017) reporté la incorporacion de Gos (3—4 %) en queso pro-
cesado (con 3,5% grasa), el cual produjo una estructura mds suave y untable,
y mejord el flavour en comparacién al queso control.

Incorporacion de probiéticos

Si bien las leches fermentadas, especialmente el yogur, han sido los vehi-
culos mds populares para la incorporacién de microorganismos probidti-
cos, los quesos, especialmente los de muy alta humedad, son también una
matriz de interés debido al hecho de que poseen un pH significativamente
mayor a las leches fermentadas y una masa mds compacta, que potencial-
mente excluye de forma mds eficaz al oxigeno (lo cual es benéfico para las
cepas del género anaerobio estricto Bifidobacterium). Ademds, porque su
mayor concentracién proteica y de grasa podrian ofrecer un entorno pro-
tectivo més eficaz durante el trdnsito gistrico, permitiendo la llegada al
intestino delgado de una mayor cantidad de células viables o menos inju-
riadas (Karimi y col., 2011). Si bien para los quesos de muy alta hume-
dad es posible encontrar reportes cientificos sobre la adicién y sobrevida
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de microorganismos probidticos, o potencialmente probidticos, los estu-
dios han sido principalmente relacionados con el impacto en la tecnologia
y en la viabilidad microbiana, y no siempre se ha evaluado en estudios de
eficacia en humanos la capacidad probidtica del microorganismo incluido
en esta matriz, respecto al microorganismo como componente de un suple-
mento dietario. Otro aspecto importante de destacar es que, en muchos
de estos estudios, se utilizaron cepas de lactobacilos y Bifidobacterium
que no necesariamente cumplian con el requisito minimo de disponer de
al menos un estudio clinico de eficacia en humanos que demostrara algtin
efecto sobre la salud (Binda y col., 2020). Cabe recordar que la sola perte-
nencia a alguna de las especies de los géneros mencionados no es condi-
cién suficiente para ser considerado un probidtico. En este sentido, es posi-
ble encontrar al menos un ejemplo de cada una de las variedades de queso
que fue estudiado con éxito como vehiculo para cepas de lactobacilos y/o
bifidobacterias, algunas de estas con verdadero valor probiético. Por ejem-
plo, un queso Blanco turco fue capaz de mantener niveles de Lactobacillus
acidophilus 593N por mds de 90 d cuando fue mantenido a 4°c (Kasimo y
col., 2004). El queso Petit Suisse ha sido utilizado en varios estudios por
investigadores brasilefios como modelo para la vehiculizacién de microor-
ganismos probidticos (Cardarelli y col., 2008; Pereira y col., 2010; Villarreal
y col., 2013; Barros y De Carvalho Delfino, 2014; Esmerino y col., 2015;
Pereira y col., 2016). En el caso del queso Cottage, la cepa Lactiplantibacillus
plantarum 1841 ha demostrado adecuada sobrevida (Jeon y col., 2016) pero
carece de estudios que demuestren su capacidad probidtica. Sin embargo,
otros trabajos han utilizado Lacticaseibacillus rhamnosus GG, la cepa probié-
tica con mayor cantidad de estudios clinicos registrados (Dronkers y col.,
2020), para estudiar su sobrevida en queso Cottage (Abadia—Garcia y col.,
2013). La Ricota fue también estudiada como vehiculo para la incorpora-
cién de una de las cepas de Lb. acidophilus con mayor cantidad de estudios
clinicos, Lb. acidophilus Las (Lopes y col., 2021), mientras que en otro estu-
dio esta cepa fue adicionada a Ricota junto a la cepa probidtica de bifido-
bacteria mds estudiada, Bifidobacterium animalis subsp. lactis BB12 (Meira y
col., 2015) sin afectarse negativamente las propiedades reoldgicas y sensoria-
les del producto. Sin embargo, cuando esta tltima cepa se utilizé junto a la
inulina, se observaron modificaciones negativas de los aspectos reoldgicos y
sensoriales del queso Mascarpone (Shoaib y col., 2016; de Almeida y col.,
2018); esto probablemente fue debido a aspectos relacionados con la inulina
mds que a la naturaleza de los probiéticos, los cuales se agregan a los quesos
como adjuntos, donde pricticamente no desarrollan actividad metabélica
capaz de alterar las propiedades sensoriales del producto.
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Es importante remarcar que el hecho de que no se dispongan de estudios
de eficacia de cepas probidticas reconocidas una vez adicionadas a este tipo
de quesos, o el hecho de utilizar lactobacilos o bifidobacterias que no pue-
dan considerarse atin probidticos, no inhabilita a que estos productos sean
considerados como potencialmente benéficos para la salud, ya que pueden
considerarse fuente de microorganismos viables. La evidencia colectiva de
la investigacién del microbioma humano, los ensayos controlados aleato-
rios sobre microorganismos especificos (probidticos) y los estudios asocia-
tivos sobre el consumo de alimentos fermentados que proveen bacterias
viables (quesos, leches fermentadas, kéfir, chucrut, kimchi) proporcionan
pruebas preliminares de los potenciales efectos beneficiosos del consumo
regular de microorganismos vivos seguros, sugiriendo a la vez que proba-
blemente en el futuro existan recomendaciones dietarias sobre la ingesta
de los mismos, aunque estos no clasifiquen técnicamente como probidticos
(Marco y col., 2020).

Se ha investigado poco sobre la incorporacién de probidticos en que-
sos procesados, debido a la intolerancia de estos a las altas temperaturas del
proceso de produccién (cercanas a 90°c). Para superar esta limitacién, se
ha estudiado la adicién de probidticos a queso procesado luego del enfria-
miento del producto (Sadek y col., 2017); sin embargo, la inoculacién de
estos microorganismos después de la fabricacién del producto puede no ser
factible a gran escala. Otros problemas que plantean los quesos procesados
son los largos periodos de almacenamiento a temperatura ambiente (para los
productos UaT donde el envasado es estéril) y las altas concentraciones de sal
que suelen contener, ademds del contenido de ingredientes antimicrobia-
nos. El primer trabajo de la incorporacién de cultivos probidticos durante
la fabricacién de quesos procesados utilizé esporos de Bacillus como cultivo
probidtico (Ehsannia y Sanjabi, 2016) en lugar de los probidticos cldsicos
basados en lactobacilos y Bifidobacterium. Los esporos de Bacillus se caracte-
rizan por su resistencia a las altas temperaturas, por lo que pueden sobrevivir
a las condiciones de procesamiento que requieren los quesos procesados. Un
andlisis sensorial de los quesos probidticos mostré una reduccién de la pre-
sencia de aromas y sabores «extrafos» en comparacion con el control en los
productos recién elaborados. Esta mejora del atractivo sensorial se atribuyé a
los compuestos antimicrobianos producidos por el bacilo, que inhibirfan el
crecimiento de otras bacterias presentes en el queso. Sin embargo, durante el
almacenamiento se observé una disminucién del p a un ritmo mds répido
que el queso control debido a la produccién de édcido lctico a partir de la
lactosa. Esto causé un perjuicio en los atributos sensoriales del queso ino-
culado con esporos de Bacillus en comparacién con el control. La produc-
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cién a gran escala de quesos procesados con probidticos tendria que tener en
cuenta el cambio de pu debido a la produccién de dcido ldctico durante la
vida util del producto, el cual, probablemente, la reduciria en gran medida

(Talbot—Walsh y col., 2018).

Defectos microbiologicos

La manufactura de quesos frescos ha sido altamente mecanizada con el uso
extendido de procesos de filtracién por membrana o utilizacién de equipa-
miento automatizado para el lavado de la cuajada, lo cual resulta positivo
para disminuir la contaminacién microbiana y la prolongacién de su vida
atil. Esta puede verse reducida por crecimiento de mohos, levaduras y otros
alterantes, los cuales pueden hacerlo debido al elevado contenido de hume-
dad, ausencia de corteza y un elevado contenido de lactosa residual (Lucey,
2011). La Ricota ofrece un medio capaz de soportar el crecimiento de Listeria
monocytogenes (D’Amico y Donnelly, 2017) y también se reportaron defectos
en el color a causa de Bacillus cereus y Clostridium sp. (Laslo y Gyorgy, 2018).

En queso Mascarpone, algunos autores encontraron alta incidencia de
esporos de Clostridium botulinum (Franciosa y col., 1999). El origen de la
contaminacién habria sido la leche cruda y/o la crema usada en la elabora-
cién. La concentracién de los esporos presentes en la leche ocurre cuando
esta se centrifuga para obtener la crema y, més atin, durante la etapa de con-
centracién de la crema por ultrafiltracién, en donde los mismos son rete-
nidos. Asimismo, en pequefias o medianas queserias italianas, para el Mas-
carpone se usa la crema obtenida de la aplicacién de afloramiento (18—22%
de materia grasa) para higienizar la leche destinada a algunas variedades de
quesos, la cual contiene muchos esporos. Posteriormente, durante la elabo-
racion, el tratamiento térmico aplicado a la crema resulta insuficiente para
eliminarlos. En cambio, elimina las células vegetativas de los demds microor-
ganismos presentes, entre ellos de las BAL que podrian competir con Cl.
botulinum, por lo que se promueve la germinacién de los esporos si las con-
diciones resultan favorables para ello. Los factores intrinsecos (pH, actividad
acuosa, potencial redox, tipo de dcido —el citrico es un conservante menos
activo que otros 4cidos utilizados, incluso a valores de pr mds bajos—) pre-
sentes en este tipo de queso podrian permitir el desarrollo de CI. borulinum
y la produccién de toxinas si no se respeta estrictamente la cadena de frio.
El proceso de produccién y envasado a altas temperaturas (70 a 75°c) con
peliculas de baja permeabilidad a los gases produce un empaque hermético
y disminucién de la cantidad de oxigeno, que crea un entorno adecuado
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para el desarrollo de Cl. botulinum y la produccién de su toxina, comprome-
tiendo la seguridad del producto. La nisina inhibe el desarrollo de alterantes
Gram positivos; su uso estd permitido por el caa y puede servir para contro-
lar el peligro frente a abusos de temperatura (Boor y Fromm, 2006); tam-
bién la nisina puede ser producida por algunas cepas de Lc. lactis subsp. lac-
tis. Laslo y Gyorgy (2018) encontraron valores apreciables para Staphylococcus
aureus (3.10° UFC/g), para Salmonella sp. (2.10* UEC/g) y para levaduras (10*
UFC/g) en queso Mascarpone.

En el queso Cottage, la baja temperatura de conservacién y comercializa-
cién (inferior a 8°c) y el pH no son suficientes para inhibir el desarrollo de
psicrotrofos y coliformes (Boor y Fromm, 2006). Entre los primeros, las més
importantes son las bacterias Gram negativas que se encuentran en la leche
y en el equipamiento usado en la elaboracién. Especies tales como Pseudo-
monas fluorescens, Pseudomonas putida y Pseudomonas fragi son responsables
de olores y sabores rancios. Mohos y levaduras psicrotrofos pueden también
producir deterioro. Alcaligenes viscolactis produce limo como defecto en estos
quesos. Ademds, algunos meséfilos y bacterias coliformes pueden aislarse a
partir de quesos Cottage producidos en condiciones de higiene insuficiente
y de abuso en la temperatura de almacenamiento (Dousset y col., 2016).
Este tipo de queso es también capaz de soportar el crecimiento de L. mono-
cytogenes (D’Amico y Donnelly, 2017). Geotrichum candidum, un moho leva-
duriforme frecuente en productos licteos, se ha aislado como alterante en
quesos de este tipo. Otros defectos se asocian a la accién de las bacterias del
cultivo iniciador: flotacién de la cuajada durante la coccién por excesiva pro-
duccién de CO, por parte de cepas citrato—positivo de lactococos, produc-
cién de lodos por aglutinacién de las BAL con las proteinas de la leche y pro-
duccién de lodos involucrando toda la cuajada que se depositan en el fondo
de la tina asociado a infecciones fdgicas durante la fermentacién. Por tanto,
es necesaria una cuidadosa seleccién del fermento a usar (Lucey, 2011). En
cambio, cultivos protectivos de Lactococcus lactis sp. lactis biovar. diacetylactis
se han usado en combinacién con ciertos aditivos para extender la vida util
de este tipo de quesos (Salih y col., 1990).

Defectos gaségenos causados por BAL heterofermentantes, principalmente
del género Leuconostoc (L. mesenteroides, L. pseudomesenteroides) y en menor
medida de lactobacilos (Limosilactobacillus fermentum, Levilactobacillus
brevis, Loigolactobacillus bifermentans) fueron analizados en INLAIN en que-
sos del tipo Petit Suisse. Levaduras gaségenas se detectaron también como
responsables de este tipo de defecto. Las concentraciones de los microor-
ganismos alterantes fueron siempre superiores a 10° Urc/g. También se
aislaron alterantes en quesos Crema: un lactobacilo heterofermentante,
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en concentracién superior a 10° UFC/g, en un pote hinchado conteniendo
queso con sabor 4cido y olor muy fuerte, y en otro, un alterante esporulado
del género Bacillus causante de olores muy desagradables en un queso con
PH 5,43 vy bajo recuento de BAL (<10’ UEC/g) que presentaba ademds desa-
rrollo en superficie de micelio fingico (Guglielmotti y col., 2020). La alte-
racién de queso Crema y quesos procesados se asocia con mohos y bacte-
rias formadoras de esporos. Byssochlamys nivea es un moho termorresistente
capaz de crecer a bajos niveles de oxigeno. Cuando estd presente en la leche
cruda, puede resultar dificil de eliminar a lo largo del proceso de elaboracién
de queso Crema (Laslo y Gyorgy, 2018). Los mohos que se aislan con mds
frecuencia pertenecen al género Penicillium, cuyo crecimiento en el queso
produce deterioro y afecta la calidad. La multiplicaciéon exagerada de las BaL
del cultivo iniciador durante el almacenamiento produce reduccién del pu y
acidez excesiva, lo que resulta en un sabor muy fuerte e inaceptable (Perveen
y col., 2011). Bacillus cereus es una bacteria formadora de esporos que cuenta
con un rico paquete enzimdtico de proteinasas y lipasas, responsables de
producir alteraciones y sabores desagradables. Se encuentra como contami-
nante en quesos procesados. También se han detectado especies del género
Clostridium, los que en condiciones de anaerobiosis metabolizan azticares
residuales y citrato con produccién de dcidos orgdnicos (Laslo y Gyorgy,
2018). La nisina es efectiva en el control de clostridios y también de
Listeria, y se usa con ese fin en quesos procesados. Sin embargo, su utiliza-
cién no es adecuada en quesos fermentados con BAL porque puede inhibir al
cultivo iniciador (Hayaloglu, 2016). Para el Cottage y quesos procesados, el
cAA permite el uso de conservantes adicionales a base de propionatos, ade-
mids de los indicados para los otros quesos de muy alta humedad.
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4.2.2. Quesos azules

Verdnica Wolf, Ma. Lujan Capra, Silvina Rebechi,
Carlos Meinardi y Ma. Cristina Perotti

Las variedades de quesos en los cuales los mohos crecen durante la madura-
cién se pueden clasificar en dos grandes categorias: quesos azules o con vetas
azules (blue—veined cheese o Fromage a pite persillée) y quesos con mohos
superficiales (por ejemplo: Brie, Camembert). Si bien ambos grupos de que-
sos tienen en comun el crecimiento de estos microorganismos, los méto-
dos de fabricacién y sus caracteristicas sensoriales (flavour, textura) son muy
diferentes (Fox y col., 2017). En este capitulo nos enfocaremos en los quesos
azules, que son los mds difundidos en nuestro pais dentro de esta categoria.
Debe aclararse que recientemente el término «<hongos», aplicado a este tipo
de quesos y a otras situaciones, ha sido reemplazado por «<mohos», si bien en
la jerga industrial se sigue utilizando todavia la expresién «quesos madura-
dos con hongos».

Historia

El primer queso madurado por mohos conocido por el hombre, y ante-
cesor de todos los quesos azules, es el Roquefort. A menudo se lo deno-
mina el «Rey del Queso». El primer registro histérico se remonta al menos
al siglo x1. Cuenta la leyenda que un joven pastor que acostumbraba a pas-
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torear sus ovejas en la region de Larzac (Causse du Larzac), en el centro—
sur de Francia (departamento Aveyron, regién Occitania), se habia enamo-
rado de una jovencita que solia pasar por ahi. Una manana la vio pasar y fue
detrds de ella, dejando su queso y su pan en una cueva (al pie de la roca o
macizo de Combalon); volvié mds tarde a buscar sus ovejas y se olvid6 de su
merienda. Un par de meses después retorné al mismo lugar y encontré su
queso y su pan, los que estaban verde—azulados; el pan se presentaba duro y
el queso, con una textura especial. El joven probé el queso y noté que tenia
un gusto diferente, atractivo, personal... habfa nacido el queso Roquefort.
Este queso se elabora principalmente con leche de oveja de la raza Lacaune.
Al igual que otras variedades de quesos, el Roquefort tiene szazus de denomi-
nacién de origen protegido (pDo, Protected Designation of Origin) desde hace
muchos afios. Por esta razén, estd prohibido en todo el mundo emplear la
denominacién Roquefort para las imitaciones de queso azul elaboradas con
leche de vaca, y atin para los que se elaboren con leche de oveja que no cum-
plen con las condiciones de fabricacién establecidas para el mismo.

La maduracién del Roquefort se sigue llevando a cabo, exclusivamente,
en las cuevas o cavernas naturales de Combalou. El colapso de la montana
de Combalon creé una red subterrdnea de cuevas ventiladas por fallas natu-
rales en la roca que funcionan como chimeneas (fleurines), conformando un
microclima dnico de temperatura constante (aprox. 8°c) y nivel de hume-
dad ideal para el desarrollo de Penicillium roqueforti. El aire penetra a través
de las fisuras proporcionando la humedad justa para este queso (95-98%) y
se vehiculizan desde el exterior los esporos del moho (Battro, 2011).

Aparte del Roquefort, muchos otros quesos representativos de esta cate-
gorfa se conocen mundialmente, entre los que pueden mencionarse: Bleu
d’Auvergne, Bleu de Gex, Fourme d’Ambert y Bleu de Bresse (Francia),
Blue Shropshire, Stilton y Huntsman (Inglaterra), Cashel Blue y Chetwynd
(Irlanda), Danablu o Danish Blue y Mycella (Dinamarca), Gorgonzola y
Strachitunt (Italia), Cabrales, Picén Bejes—Tresviso y Gamonedo (Espana),
Bavarian Blue (Alemania), Edelpilkise (Alemania y Austria), Kopanisti
(Grecia) y Civil (Turquia). Varios de estos quesos estdn protegidos por la
denominacién ppo (Fox y col., 2017). En usa también se producen quesos
azules de excelencia, siendo un buen ejemplo el Rogue River Blue del sur
del estado de Oregon, el cual en el ano 2019 resulté ganador en el certamen
World Cheese Awards.

Aunque hasta hace algunos anos muchos quesos azules europeos se elabo-
raban a partir de leche cruda sin la adicién de fermentos primarios, actual-
mente se observa una creciente industrializacion con el uso de leche pasteu-
rizada y la adicién de cultivos ldcticos especificos. La cinética de acidificacién
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de la leche y el valor de pr al momento del agregado del coagulante son
muy importantes, ya que favorecen la accién de este, mejoran el drenado
del suero, gobiernan el desarrollo de flavour y textura del queso, y contro-
lan el crecimiento de flora indeseable. Las especies microbianas selecciona-
das como fermentos dependen del tipo de queso. Por ejemplo, para elaborar
un queso con algunas aperturas en la masa tales como el Stilton, se utilizan
distintas cepas de Lactococcus lactis subsp. lactis, Lactococcus lactis subsp. cre-
moris'y Lactococcus lactis subsp. lactis biovar. diacetylactis, las cuales producen
gas y flavour. En algunas variedades, P roqueforti presente naturalmente en
la leche desarrolla en el queso (ejemplo: Strachitunt), mientras que en otras
los esporos del moho son introducidos en la leche de elaboracién o en la
cuajada como fermento secundario (Ferndndez—Salguero, 2004).

Definicion y caracteristicas
Segin el Cédigo Alimentario Argentino:

Con el nombre de Queso Azul se entiende el producto que se obtiene por coa-
gulacién de la leche por medio del cuajo y/u otras enzimas coagulantes apro-
piadas, complementada o no por la accién de bacterias ldcticas especificas, y
mediante un proceso de elaboracién que utiliza hongos especificos (Penicillium
roqueforti), complementados o no por la accién de hongos y/o levaduras subsi-
diarias responsables de otorgarle al producto caracteristicas distintivas durante el

proceso de elaboracién y maduracién. (capitulo v, art. 627)

El Queso Azul es un queso graso y de mediana o alta humedad, debiendo
responder a las caracteristicas de calidad y de composicién (contenido graso:
entre 45,0 y 59,9 %; humedad: entre 46 y 54,9 %).

Respecto a las caracteristicas sensoriales deberd responder a los siguientes
requisitos:

* Consistencia: semidura desmenuzable o semiblanda pastosa.

e Textura: abierta, con desarrollo de mohos distribuidos de manera razo-
nablemente uniforme, con vetas caracteristicas de color verde, verde azulado
o verde grisdceo.

* Color: blanco, blanco amarillento, uniformes, con vetas caracteristicas de
color verde, verde azulado o verde grisdceo.

* Sabor: picante, salado, caracteristico.

* Olor: caracteristico acentuado.
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* Corteza: rugosa, débil, sin rajaduras, irregular. Eventualmente puede
presentar una untuosidad superficial de color ligeramente pardusco y/o inci-
piente desarrollo de mohos y/o levaduras subsidiarias.

* Ojos: no posee. Eventualmente podrd presentar algunos pocos ojos
pequefios y diseminados y/o algunas aberturas (ojos mecdnicos).

* Forma y peso: forma: cilindrica; peso: 2 a 13 kg.

En la elaboracién se deben utilizar los siguientes ingredientes obligatorios:

« Leche y/o leche reconstituida, estandarizada o no en su contenido de
materia grasa. Las leches empleadas en la elaboraciéon del Queso Azul debe-
ran proceder de las especies bovina, ovina o caprina, y pueden ser utilizadas
solas 0 en mezclas.

» La leche debera ser higienizada por medios mecdnicos adecuados y some-
tida a una pasteurizacién o tratamiento térmico equivalente para asegurar fos-
fatasa residual negativa, combinado o no con otros procesos fisicos o bioldgi-
cos que garanticen la inocuidad del producto. Queda excluida de la obligacién
de ser sometida a pasteurizacién o tratamiento térmico, la leche higienizada que
se destine a la elaboracién de quesos que se sometan a un proceso de madura-
cién a una temperatura superior a los 5°c durante un lapso no menor de 6o d.

» Cuajo y/u otras enzimas coagulantes apropiadas.

+ Cloruro de sodio.

« Cultivos de Penicillium roqueforti.

Como ingredientes opcionales pueden emplearse leche concentrada,
crema, leche en polvo, caseinatos alimenticios, proteinas ldcteas u otros soli-
dos de origen ldcteo. También pueden utilizarse cultivos de bacterias dcido
ldcticas (BAL) especificas, cultivos de mohos y/o levaduras subsidiarias para
la maduracién, cloruro de calcio y ciertos aditivos previstos para los quesos
de alta y mediana humedad. Se autoriza ademis el uso de lipasas y proteasas
seguin las buenas prdcticas de manufactura (8pm). En la figura 1 se observa la
horma de un Queso Azul producido en Argentina.

Tecnologia de elaboracion

En nuestro pais, la elaboracién del Queso Azul se realiza casi exclusivamente
con leche de vaca (acidez: 15-17°D; pH: 6,6-6,8), la cual se somete a proce-
sos de estandarizacién del contenido de materia grasa (3,2-3,3 %), homogenei-
zacién y pasteurizacion (72—75°c/15-30 seg). La homogeneizacién de la leche
es un proceso cominmente aplicado a esta variedad con dos propésitos: que
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Fuente: imagen extraida de https://http2.mlstatic.com/D_NQ_NP_893537-
MLA42383937375_062020-0.webp

Figura 1. Queso Azul producido en Argentina

la masa se vea mds blanca y resalte el color del moho (azulado-verdoso) y que
se incremente el proceso de lipdlisis al facilitar la accesibilidad de las enzimas
lipoliticas al glébulo graso, logrando de este modo un flavour més acentuado.
La leche ingresa a la tina a aproximadamente 38°c. A medida que se produce
el llenado de la tina se procede a la adicién secuencial de los distintos com-
ponentes del fermento primario. Primero se adicionan los cultivos meséfilos
de BAL especificas homofermentantes como Le. lactis y heterofermentantes
como Leuconostoc, y luego de un tiempo de accién de los mismos se agrega
el cultivo terméfilo, siendo comin la adicion de Streprococcus thermophilus y
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus. De este modo, al finalizar el lle-
nado de la tina, se asegura que el fermento actué en la leche un tiempo apro-
ximado de 2 h. Como ya se indicé, la cinética de acidificacién de la leche y el
valor de pH al momento del agregado del coagulante son muy importantes.
Los fermentos deben acidificar lo mds ripidamente posible ya que es impor-
tante llegar al salado con una cuajada que tenga un pH igual o menor a 4,8.

En la mayoria de las tecnologias de Queso Azul, la adicién del fermento
secundario de 2 roqueforti se realiza a la leche de elaboracién a continuacién
del fermento primario. Distintas cepas del moho se comercializan en nuestro
pais para la elaboracién de quesos azules. La seleccién de las mismas frecuen-
temente se basa mds en la experiencia que en estudios rigurosos de sus carac-
teristicas tecnoldgicas tales como las actividades enzimdticas (Lopéz—Diaz y
col., 1996; Larsen y col., 1998; Larsen y Jensen, 1999).
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Luego de un tiempo de accién del fermento en la leche se procede a la
adicién del coagulante (cuajo de bovino adulto o quimosina producida por
fermentacién). Usualmente esta etapa se realiza a 33-34°c y la dosis del coa-
gulante empleado es tal que permite la formacién del codgulo en aprox.
40—60 min (mdximo 80—90 min). Dado que en la elaboracién de un queso
azul la coagulacién es predominantemente dcida, las cantidades empleadas
de coagulante son bajas y el tiempo de coagulacién se extiende, no siendo
este ltimo un pardmetro critico de la tecnologfa. Luego se procede al corte
de la cuajada; se suele trabajar con dos liras de manera de obtener cubos
de aproximadamente 1 cm de arista, procurando que el lirado sea homo-
géneo. Se deja reposar entre 5 y 10 min. El trabajo en tina debe realizarse
delicadamente y en forma lenta, con agitacién manual y/o mecdnica de
manera periddica y sin calentamiento (proceso que en total puede llevar mas
de 2 h). Durante este periodo también se puede realizar la extraccién par-
cial de suero. Es importante no agitar demasiado porque las cuajadas pre-
dominantemente 4cidas son débiles y se rompen ficilmente. La aparicién
de granos pequenos (producidos por excesiva agitacion o lirado inadecuado)
puede ocasionar la aparicién de zonas compactas en la cuajada, impidiendo
la penetracién de aire y el desarrollo del moho.

Durante el moldeo de la cuajada se debe drenar la mayor cantidad de
suero posible para que los espacios inter—granos se ocupen con aire, condu-
ciendo a la aparicién de ojos mecdnicos. Esta etapa es muy importante; no
debe compactarse demasiado la cuajada con las manos, ya que si esto ocu-
rre la masa se cierra y se dificulta el desarrollo del moho. Si bien la presencia
de ojos mecdnicos constituye un defecto en la mayoria de las variedades de
quesos, en los azules es deseable tener estas aberturas en la masa para facili-
tar posteriormente la perforacién de la masa y el crecimiento del Penicillium.

En las tecnologias donde el 2 roqueforti se agrega a la cuajada, el mismo
se realiza durante el proceso de moldeo; se intercalan capas de cuajada con el
espolvoreo de esporos.

La cuajada sufre un intenso proceso de acidificacion en el molde. Durante
este proceso los moldes se giran o voltean para facilitar el desuerado, pero sin
aplicacién de presién a fin de que se mantengan los ojos mecdnicos; durante
las primeras 2 h se hace el volteo por lo menos 3 veces y luego en forma mis
espaciada. El pa debe descender a valores préximos a 4,8; valores superiores
al mismo puede generar defectos de aparicién de suero durante el periodo de
comercializacién.

El paso siguiente consiste en el salado, el cual puede realizarse en seco o
por inmersién en salmuera. En el salado en seco, la granulometria de la sal
es importante y estd relacionada con la humedad de la superficie del queso;
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para una humedad dada si la granulometria es muy fina se pega demasiada
sal y si es muy gruesa, se pega muy poco. El salado por inmersién en sal-
muera se lleva a cabo a 10-12°c durante 7-8 h/kg de queso.

Luego del salado los quesos se disponen en cdmaras de maduracién a
una temperatura de 8-12°C y 95% HR, y un tiempo recomendado de por lo
menos 35 d, para que el producto adquiera sus particulares caracteristicas.

A los 5d aproximadamente, los quesos son tratados por inmersién en
natamicina. La natamicina es un antifingico natural que actda en superficie
y previene la proliferacién de mohos en el exterior del queso, pero no inter-
fiere con su crecimiento en el interior de la masa, donde el proceso es desea-
ble. Después de 7 d de elaborados se realiza la perforacion de las hormas con
agujas de acero inoxidable atravesando toda la masa de una cara hacia la otra
y viceversa, para permitir el ingreso de aire al interior de la masa y posibili-
tar el desarrollo del Penicillium. Las perforaciones realizadas son abundantes
(hasta 150 agujeros de cada lado para una horma de 4 kg).

Para el acondicionamiento comercial los quesos se embalan con papel alu-
minio o al vacio y se mantienen refrigerados durante su expendio (T < 8°c).

En la figura 2 se presenta un esquema bésico de la tecnologia estindar de
elaboracion.

Maduracion

La caracterizacién fisicoquimica y sensorial de los quesos azules durante
la maduracién ha sido extensamente abordada en la literatura (Gobbetti y
col., 1997; Prieto y col., 2000; Lawlor y col., 2003; Hayaloglu y col., 2008;
Diezhandino y col., 2015; Masotti y col., 2017). La composicién global, la
extensién de la protedlisis y de la lipdlisis, como asi también el tipo y nivel
de compuestos voldtiles presentan importantes variaciones entre los distin-
tos tipos de quesos azules conocidos, asociados al uso de distintos tipos de
leches, a las diversas tecnologias, fermentos, tiempos de maduracién, etc.
También, para un mismo tipo de queso se han sefialado diferentes carac-
teristicas fisicoquimicas y sensoriales en las diferentes zonas de la horma de
queso, intimamente ligado a la variacién en las comunidades microbianas,
valores de pH, contenido de sal, nivel de gases, entre otros. Esto hace que
cada tipo de Queso Azul tenga caracteristicas distintivas y tnicas.

Diversos microorganismos componen la variada y compleja microbiota
de los quesos azules, contribuyendo a la maduracién de diferente manera
y en diferentes estadios del proceso. Los mds importantes son las BAL, que
componen el fermento primario y el 2 roqueforti proveniente del fermento
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[ Leche de vaca cruda ]
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[ Pasteurizacion, estandarizacién y homogeneizacion ]

&

[ Adicion de los cultivos primario y secundario ]

&

[ Adicion del coagulante ]

&

[ Corte de la cuajada, lirado y trabajo en tina con agitacion manual y/o mecéanica

[ Separacion del suero ]

— 2|

[ Moldeo y volteo en forma periddica para favorecer el desuerado ]

&

[ Salado (en seco o por inmersion en salmuera) ]

&

[ Ingreso a cdmara de maduracion ]

&

[ Perforacion de los quesos con agujas de acero inoxidable ]

&

[ Envasado con papel aluminio o bajo vacio ]

v

[ Mantenimiento en condiciones de refrigeracion ]

Figura 2. Tecnologia estandar de elaboracién de un Queso Azul

secundario. Sin embargo, ciertas levaduras y BAL adventicias no adiciona-
das con el fermento (NSLAB, por su sigla en inglés) también participan en la
maduracién (Hayaloglu, 2016).

Los quesos azules constituyen un ecosistema muy complejo en cuanto a
la presencia de marcados gradientes de pa y NaCl, con niveles y distribu-
cién variables de CO, y O,, pardmetros que ademds se modifican a lo largo
de la maduracién. Se generan microambientes heterogéneos que ofrecen a
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los microorganismos diferentes habitats (el interior, fisuras y canales perfo-
rados, y la superficie del queso) los cuales tienen un gran impacto en su cre-
cimiento, distribucién espacial y actividad bioquimica y por lo tanto, en la
calidad del producto final. Se han conducido diversos estudios respecto a
la biodiversidad y la dindmica de las comunidades microbianas dominantes
(Flérez y Mayo, 2006; Yunita y Dodd, 2018), la distribucién espacial de las
diferentes especies microbianas en las distintas secciones del queso (el cora-
z0n, la regién de las vetas verde—azuladas y la parte exterior) (Ercolini y col.,
2003; Gkatzionis y col., 2014) y la identificacién del complejo consorcio de
mohos y levaduras (Addis y col., 2001).

Todas las investigaciones sugieren que Penicillium spp. es el principal
grupo microbiano que impacta significativamente en la maduracién para la
mayoria de los quesos azules conocidos, afectando el flavour, textura y color
caracteristico (vetas azuladas en las fisuras). Hay un acuerdo generalizado en
que la restante microbiota juega un rol complementario en el desarrollo de
las propiedades sensoriales (Ferndndez—Salguero, 2004).

P roqueforti es el principal aportante de enzimas proteoliticas, liberadas
después de la muerte celular y su posterior lisis, conduciendo a la formacién
de fragmentos nitrogenados solubles en agua y aminodcidos libres, los cua-
les actiian como precursores de compuestos voldtiles (Lawlor y col., 2003).
Ademis, este moho es también el principal agente lipolitico; la hidrdlisis
de la materia grasa por la accién de las enzimas lipoliticas libera dcidos gra-
sos, los cuales son catabolizados a una gran diversidad de compuestos vol-
tiles, debido a otras enzimas aportadas por este microorganismo (Coton y
col., 2020).

Luego de un par de semanas, el moho domina completamente la madu-
racién debido a su potente equipo enzimdtico. La germinacién de los coni-
dios, el crecimiento y la esporulacién del moho ocurren durante esta etapa.
En las primeras 2 ¢ 3 semanas, la concentracién de NaCl asciende a valores
tales (3,5%) que inducen la esporulacién y reducen la germinacién y el cre-
cimiento. Eso condiciona la apariencia del queso ya que el color verde—azu-
lado se debe exclusivamente a los conidios, a la vez que evita el crecimiento
desmesurado de un grueso micelio en las fisuras, lo cual es indeseable porque
se siente como goma en la boca (Ardd, 2011). El salado es un paso crucial de
la elaboracién dado que crea un gradiente desde la superficie al interior del
queso que se equilibra lentamente a lo largo de la maduracién. Eso no solo
selecciona a los microorganismos halotolerantes adecuados para la madu-
racién, sino que impide el desarrollo de patégenos o alterantes. Debido al
gradiente de NaCl el desarrollo del Penicillium disminuye desde el interior
hacia el exterior y generalmente no ocurre en la superficie del queso debido
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a la alta concentracién de sal. P roqueforti se encuentra bien adaptado a las
condiciones del medio (pH, moderada actividad acuosa, baja temperatura, y
bajos niveles de oxigeno) de la elaboracién y atn de la maduracién, en la que
estas se vuelven mds hostiles (Ardd, 2011; Martin y Coton, 2017).

Las BAL termofilas y meséfilas que componen el fermento primario domi-
nan las primeras etapas de la maduracién, acidificando la cuajada. Los
microorganismos terméfilos incluyen St. thermophilus y Lb. delbrueckii
subsp. bulgaricus; en cuanto a los meséfilos se suelen emplear cepas aci-
dificantes de Lc. lactis (subsp. lactis y cremoris) y puede incluir cepas de
Le. lactis subsp. lactis y de Leuconostoc productoras de CO, a partir de citrato.
Estas tltimas abren la masa del queso creando fisuras y canales en la cuajada.
La perforacién de la horma de queso al inicio de la maduracién promueve la
expulsién del CO, producido por las BAL y permite la difusién de pequefias
cantidades de O, al interior favoreciendo el crecimiento y esporulacién de
P roqueforti (Cantor y col., 2017; Martin y Coton, 2017).

Ademiés de P roqueforti y las BAL del fermento, otros microorganis-
mos pueden colonizar y crecer bien en los quesos azules, especialmente en
la superficie. Mds del 80% de la flora fingica de los quesos azules es de
P roqueforti; sin embargo, otros géneros de mohos han sido detectados, en
particular en aquellos de tipo artesanal.

Las levaduras también son importantes componentes de los quesos azules;
aparecenespontidneamentey puedendesarrollardurantelaelaboraciénylaetapa
de maduracién. Las levaduras predominantes reportadas son Debaryomyces
hansenii 'y en menor extension Kluyveromyces marxianus, Yarrowia lipolytica,
Geotrichum candidum y Saccharomyces cerevisiae, entre otras. Estas espe-
cies toleran bajos pH y altas concentraciones de sal y crecen a tempera-
turas de refrigeracién. Desarrollan tempranamente (oxidando el lactato
a CO, y agua, y produciendo amonio a partir de aminodcidos) causando
un aumento del pH que promueve el crecimiento de bacterias, en general
menos resistentes a bajos valores de pu (Hayaloglu, 2016). A lo largo de la
maduracién la poblacién de levaduras se va tornando mds homogénea, con
D. hansenii como especie dominante (puede alcanzar niveles de
10°-10°* Urc/g) debido a su capacidad de crecer en presencia de sal, a bajas
temperaturas y de metabolizar lactato y citrato. En condiciones de 25% de
CO, y 0,3% de O,, D. hansenii estimula el crecimiento de P roqueforti. Esta
levadura no aporta significativamente a la protedlisis o lipdlisis en el queso,
pero al asimilar dcidos orgdnicos y carbohidratos residuales crea un microam-
biente estable durante la maduracién, desfavorable para el crecimiento de
microorganismos indeseables. D. hansenii contribuye positivamente al
flavour de algunos quesos azules, mientras que otras especies de levaduras
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han sido asociadas con la presencia de defectos. En los dltimos anos se ha
profundizado en el rol de las levaduras y en los beneficios de su uso como
cultivos adjuntos durante la elaboracién de los quesos azules (Cantor y col.,
2017; Martin y Coton, 2017).

En Argentina, los aspectos relacionados con el proceso de maduracién
han sido muy poco estudiados. Adn no hay datos reportados encarados a
identificar la dindmica microbiana que gobierna el proceso de afinado, ni su
impacto en los perfiles de maduracién y en los aspectos sensoriales. Nuestro
grupo de investigacion ha llevado a cabo algunos estudios. En uno de ellos se
caracterizé la composicién global, lipélisis, protedlisis y compuestos voldtiles
de quesos azules comerciales (n= 20) correspondientes a 6 marcas lideres de
la regién (Wolf y col., 2011) (Tabla 1).

Tabla 1. Composicion fisicoquimica, fracciones nitrogenadas y grado de lip6li-
sis en quesos azules comerciales de la region (n= 20) (valor medio * desvia-
cién estandar)

Parametros Valores

pH 57+£04
Humedad (g/100 g queso) 41,9+28
Grasa (g/100 g queso; b.s) 54,0+ 5,6
Proteina (g/100 g queso) 20,5+1,6
NaCl (s.h.) @ 6,3+1,3
NspH 4,6/NT% ) 394+7,8
NSTCA/NT% ) 35,0+9,0
NsPTA/NT% ) 13,9+6,0

Grado de lipdlisis (mg/kg queso) 20300 *+ 14100

@ s h: sal en la humedad, g¢/100 g humedad; *) Valores porcentuales respecto
al contenido de nitrégeno total (NT).

Los contenidos de humedad y de grasa en el extracto seco se ubicaron den-
tro de los valores establecidos por el caa. Los distintos pardmetros fisicoquimi-
cos estuvieron en el rango reportado para quesos azules de otros origenes.

En relacién con los perfiles de lipélisis obtenidos por extraccién por sol-
ventes y cromatografia de gases (Gc), se observaron amplias variaciones entre
las muestras analizadas. Se registraron niveles para el grado de lipdlisis entre
6100 y 49200 mg/kg de queso. Los dcidos grasos libres mayoritarios fueron
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oleico (c18:1), palmitico (c16:0) y miristico (C14:0). Los valores de fraccio-
nes nitrogenadas resultaron elevados y también con importantes diferencias
entre las muestras. Los altos niveles de protedlisis y lipdlisis, en comparacién
con variedades de quesos madurados por bacterias, revelan la intensa activi-
dad enzimdtica del moho. Sin embargo, la extensién de la maduracién en
general resultd inferior a la reportada para quesos azules de otros origenes
(Thierry y col., 2017).

El andlisis de la fraccién voldtil, llevado a cabo por microextraccién en fase
solida acoplado a cromatografia de gases y espectrometria de masas (SPME/
GC—MsS), permitié identificar un total de so compuestos voldtiles pertene-
cientes a las familias quimicas de las cetonas (10), alcoholes (17), esteres (9),
4cidos (9) y otros compuestos (5).

Las cetonas resultaron un grupo mayoritario, superando el s0% del total
de las dreas de los compuestos voldtiles en la mitad de las muestras anali-
zadas. Se destacaron, desde un punto de vista cuantitativo, las metilceto-
nas y, en particular, la propanona, 2-pentanona, 2-heptanona y 2-nonanona.
En muchas de las muestras, los alcoholes y los 4cidos fueron otros dos gru-
pos relevantes. Dentro de los alcoholes se identificaron, principalmente,
alcoholes lineales secundarios (mayoritariamente 2-propanol, 2-pentanol y
2-heptanol), alcoholes ramificados (mayoritariamente 3-metil 1-butanol) y el
etanol. En el grupo de los 4cidos, predominaron el butirico y el hexanoico.
Los ésteres, particularmente ésteres etilicos y metilicos de los dcidos butiri-
cos y hexanoico, constituyeron un grupo minoritario, representando menos
del 5% del total de compuestos. Todos los compuestos voldtiles identificados
se encontraron reportados en quesos azules de otros origenes. Importantes
diferencias cuantitativas en los perfiles de voldtiles se observaron en los dis-
tintos quesos analizados.

Por otro lado, en un trabajo realizado por el INTI se establecié el perfil sen-
sorial estdndar para el Queso Azul a partir de la seleccién y valoracién de 20
atributos correspondientes a la apariencia, textura y flavour de muestras de
quesos comerciales. En este estudio se evalué ademds la composicion fisico-
quimica, lipdlisis, fraccién volatil y reologia (Montero y col., 2014). Se obtu-
vieron valores promedio para el pH de 6,05, 26,9 % de proteinas y 45,5% de
contenido graso. Los perfiles de lipdlisis y compuestos voldtiles fueron simi-
lares a los informados por Wolf y col. (2011). Se detecté ademds, por cc—
olfactometria, una importante riqueza en cuanto a variedad e intensidad de
olores pertenecientes a diferentes familias (ldctica, torrefacta, vegetal). Los
pardmetros de textura detectados por el panel fueron acordes con lo obte-
nido por la medicién instrumental.
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Avances cientificos e innovaciones

La innovacién es un tema muy presente en la industria de la alimentacién.
El entorno cambiante y el consumidor cada vez mds informado y exigente
obligan a pensar en nuevos productos y servicios. La innovacién es una de
las herramientas clave de una empresa para competir de modo satisfactorio
en el mercado. Sin embargo, es un reto complejo.

En lo que refiere a los quesos azules, el desarrollo constante de nuevos fer-
mentos para lograr caracteristicas distintivas en estos productos contintia
siendo la principal innovacién tecnoldgica en el sector. Las caracteristicas tec-
nolégicas y metabélicas de las cepas que componen el fermento primario
como el secundario, tienen un enorme impacto en el perfil sensorial y en la
calidad del queso. Ademis, la busqueda y seleccién de cepas de P roqueforti
incapaces de producir metabolitos secundarios téxicos es un tépico de gran
interés por parte de la industria de los fermentos, la cual ofrece al mercado una
gran diversidad de cultivos para ser usados en la elaboracién de estos quesos.

Otra innovacién reportada es la aplicacién de alta presion hidrostdtica
(uup). Esta tecnologia de vanguardia ha atraido el interés del sector ali-
mentario debido a su potencial de producir alimentos microbiolégicamente
seguros, modificar las propiedades funcionales de proteinas y polisacdridos y
alterar reacciones bioquimicas sin afectar significativamente las propiedades
nutricionales y sensoriales del alimento (Martinez—Rodriguez y col., 2012).
Al presente, solo un limitado nimero de quesos tratados por alta presién se
encuentran disponibles en el mercado mundial. En el caso de los quesos azu-
les dos trabajos se encuentran publicados respecto al uso de esta tecnologia.
Voigt y col. (2010) estudiaron el efecto en los pardmetros de maduracién de
la aplicacién de 400 y 600 MPa a quesos azules de 42 d. Los recuentos de
NSLAB, lactococos, levaduras, mohos, enterococos y bacterias aerobias totales
decrecieron debido al tratamiento aplicado, siendo los mohos los microor-
ganismos mds sensibles y el valor de 600 Mpa, el tratamiento mds efectivo.
Ademis de la actividad microbioldgica reducida, se observé una protedlisis
desacelerada respecto a los controles y ningtn efecto significativo en la lip6-
lisis ni en el desarrollo de compuestos de flavour. Martinez—Rodriguez y col.
(2014) reportaron que tratamientos de 300, 400 y 500 Mpa afectaron la masa
micelial del 2 roqueforti. A 300 mpa se redujo la viabilidad de los esporos y a
mayores presiones se produjo una inactivacién completa. También se obser-
varon alteraciones en las actividades enzimdticas. La actividad proteolitica
no fue afectada a 300 Mpa, pero se redujo al incrementar la intensidad del
tratamiento. La actividad lipolitica se redujo paulatinamente con el incre-
mento de la presién.
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Por otro lado, algunas de las mds recientes investigaciones se han cen-
trado en aplicar modernas herramientas analiticas para esclarecer la activi-
dad bioquimica de los mohos sobre los distintos sustratos presentes en el
queso. En este sentido, se destaca el trabajo de Mane y col. (2019) quie-
nes dilucidaron los sitios de accién de las proteinasas de 2 roqueforti sobre
aS1- y B-caseinas e identificaron numerosos fragmentos de péptidos pro-
ducidos durante las 9 semanas de maduracién de quesos Stilton. Una
extensa prote6lisis primaria fue observada a las 4 semanas, y se identifica-
ron 91 sitios de hidrélisis para la aSi-caseina y 118 para la B-caseina al final
de la maduracién. Las diferencias cuali y cuantitativas en los perfiles de
péptidos obtenidos por modernas técnicas de cromatografia liquida (Lcms
y uPLC) ponen de manifiesto el complejo mecanismo de protedlisis que
acontece durante la maduracién de estos quesos.

En las dltimas décadas se viene prestando especial atencién a la temdtica
de los sistemas de empaque de los quesos, especialmente en relacién con su
efecto en la calidad y en la vida util (Khoshgozaran y col., 2012). En el caso
de los quesos azules se ha indicado que el material y el procedimiento de
envasado puede influir en la dindmica microbiana y en el desarrollo del fla-
vour (Duval y col., 2016), pudiendo también afectar el color del moho. El
material mds comtinmente utilizado es el papel de aluminio. El tnico estu-
dio sobre el efecto de distintos sistemas de empaques en las caracteristicas
quimicas, microbiolédgicas y de aceptabilidad en quesos azules fue reportado
por Dankéw y col. (2006). Estos autores envasaron las muestras en film de
aluminio, al vacio y en atmdsfera modificadas de diferente composicién de
gases, usando en los dos dltimos casos un material pldstico. Informaron la
proliferacién de bacterias coliformes en los quesos envasados en papel alu-
minio, mientras que en los otros quesos este grupo de microorganismos se
mantuvo constante a lo largo del almacenamiento, independientemente del
tipo de atmosfera utilizada. La aceprabilidad por parte de los consumidores
fue mayor en los quesos envasados en papel de aluminio.

La necesidad de clasificar determinados alimentos de acuerdo a su origen
geogréfico ha llevado al desarrollo de diversas metodologias analiticas. En
los dltimos afos, el uso de narices optoelectrénicas, basadas en arreglos cro-
mogénicos de sensores no especificos, ha emergido como un procedimiento
promisorio, potente y versitil para el estudio de sistemas quimicos comple-
jos, el monitoreo de procesos y la clasificacién de alimentos. Estas narices
estan basadas en un grupo de colorantes capaces de dar informacion a través
de cambios especificos de color. Una de las aplicaciones reportadas de estos
dispositivos fue la identificacién o clasificacién de quesos azules de acuerdo
a su origen (Ros—Lis y col., 2017). Del mismo modo, el andlisis de compues-
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tos de flavour en combinacién con modernas herramientas quimimétricas
resulta atil para evaluar calidad, autenticidad y también innovacién de pro-
ductos. Un novedoso método estadistico, aplicado a los perfiles de voldtiles
obtenidos para 17 variedades de quesos azules, permiti6 seleccionar 14 com-
puestos especificos para distinguir entre las variedades (High y col., 2021).

Una de las desventajas nutricionales de los quesos azules es el alto conte-
nido de sal y sodio. De hecho, el consumo de una porcién de 40 g de queso
que contienen 2% de sal aporta el 16% de la ingesta diaria recomendada
de sodio (2000 mg). De acuerdo a esto, en algunos estudios se ha evaluado
la posibilidad del reemplazo parcial del NaCl por otras sales. Pataky (2013)
estudié el efecto de la reduccién de un 25% de sodio, con y sin reemplazo
con KCI, en la composicién, atributos sensoriales y proteélisis de un queso
azul. Los resultados obtenidos indicaron que fue posible obtener un queso
azul reducido en sodio con caracteristicas organolépticas aceptables para los
consumidores a pesar de algunas diferencias composicionales y sensoriales.
Gore y col. (2019) propusieron la sustitucion parcial de NaCl por lactato de
calcio para mejorar el perfil nutricional. Una reduccién del 75 % en el conte-
nido de NaCl (en base seca) fue posible mediante la sustitucién parcial por
lactato de calcio, sin afectar el sabor, la apariencia, textura y aroma. Ademds,
la granulometria de la sal fue un aspecto importante; la sal gruesa redujo un
20% el contenido de sodio en comparacién con la sal fina.

Defectos en quesos azules

Los principales defectos en quesos azules tienen un origen microbioldgico.
El ataque de bacteriofagos a cepas heterofermentantes del fermento primario
puede producir una textura insuficientemente abierta en la masa del queso y
escasa penetracion de O, al interior, dificultando el desarrollo de P rogueforti.
En el INLAIN se aislaron nueve bacteriofagos especificos de Leuconostoc
mesenteroides a partir de muestras provenientes de elaboraciones industria-
les de quesos azules con reducida apertura de la masa (Pujato y col., 2014).
Una diversidad de mohos provenientes del ambiente y de la leche, pueden
colonizar los quesos. Estos microorganismos resultan contaminantes y cau-
san deterioro por formacién de malos sabores, cambios en la coloracién o
produccién de micotoxinas (Desmasures, 2014; Hayaloglu, 2016). Las espe-
cies alterantes mds importantes pertenecen al género Penicillium incluyendo
a Penicillium commune, Penicillium nalgiovense y Penicillium discolor, entre
otros (van den Tempel y Nielsen, 2000; Ardd, 20115 Cantor y col., 2017).
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Habitualmente, el origen de las manchas coloreadas en quesos azules es
microbiano y se asocia principalmente a mohos o levaduras de contamina-
cién. Se debe a un pigmento marrén tipo melanina, que se produce si estdn
presentes las enzimas microbianas necesarias y determinadas condiciones
ambientales. Esta coloracién se observa dentro del queso a pocos centime-
tros desde la superficie, y la zona marrén rojiza a veces desaparece luego de la
exposicién al aire por un corto tiempo (Ardo, 2011).

Penicillium caseifulvum se encuentra frecuentemente colonizando la
superficie de quesos azules produciendo alteraciones en el color, generando
manchas marrones y afectando la calidad del queso pero no a la germina-
cién y esporulacién del P rogueforti ya que desarrollan en diferentes nichos.
P caseifulvum es sensible al CO, vy, por tanto, crece Gnicamente sobre la
superficie del queso. P roqueforti en cambio, estd bien adaptado a crecer en
el interior del queso, donde un bajo nivel de O, se combina con un elevado
nivel de CO, (Ardo, 2011).

La presencia de las manchas marrones en quesos azules también puede ser
el resultado de una excesiva actividad del P roqueforti en quesos madurados
por periodos prolongados e, incluso, las bacterias terméfilas del cultivo pri-
mario pueden estar implicadas. Entre las levaduras que también pueden cau-
sar este defecto se encuentra especialmente Y. lipolytica por la actividad de su
enzima tirosinasa (Desmasures, 2014; Cantor y col., 2017).

Algunas cepas de P roqueforti pueden producir micotoxinas y otros meta-
bolitos tales como las roquefortinas ¢ y 0 y el 4cido micofendlico, compues-
tos que se han reportado en quesos madurados con mohos. Sin embargo, los
bajos niveles y la relativamente baja toxicidad de estos metabolitos secun-
darios sugieren que el consumo de incluso grandes cantidades de queso no
representarfa ningdn riesgo para la salud humana (O’Brien y O’Connor,
2007; Cantor y col., 2017; Dobson, 2017).

Las levaduras, provenientes de la leche cruda y la salmuera, estdn natu-
ralmente presentes en alto nimero en los quesos azules madurados (van
den Tempel y Nielsen, 2000). Dependiendo de la especie, pueden tener un
impacto negativo sobre la calidad del queso, afectando flavour, textura y apa-
riencia. Como ya se menciond, Y. lipolytica estd asociada a manchas marro-
nes en la superficie y alteraciones en el sabor. Geotrichum fragrans puede pro-
ducir manchas de color rosa—crema en las fisuras del queso (Desmasures,
2014). G. candidum puede ser un alterante cuyo origen principal es la defi-
ciente higiene de los equipos. Al igual que P rogueforti, puede desarrollar
en las condiciones de la elaboracién, pero en ausencia de sal. A diferencia
de otras levaduras del ambiente ldcteo, el crecimiento de G. candidum es
limitado por la presencia de NaCl (Eliskases—Lechner y col., 2011). Por lo

213



tanto, ambos microorganismos compiten por el mismo nicho (el interior
del queso) en las primeras etapas de la maduracién debido a baja o nula pre-
sencia de NaCl. En etapas posteriores, la sal difunde al interior inhibiendo a
G. candidum y estimulando a P roqueforti (van den Tempel y Nielsen,
2000). La concentracién de sal en quesos azules madurados se encuen-
tra entre 2 y 5% (Cantor y col., 2017). La contaminacién con G. candi-
dum puede inhibir el crecimiento y esporulacién de P roqueforti, generando
zonas sin las vetas verde—azuladas caracteristicas y afectando significati-
vamente la calidad del queso (Ardd, 2011). El principal defecto en quesos
azules es el escaso o nulo desarrollo de P roqueforti, que conduce a alte-
raciones en el sabor y textura caracteristicos de este tipo de queso. Por
todo esto se destaca la importancia de las BPM para prevenir la contami-
nacion por G. candidum durante la elaboracién de quesos azules. Ademds,
G. candidum inhibe también el desarrollo de D. hansenii lo cual es doble-
mente negativo, ya que esta levadura estimula el crecimiento de 2 roqueforti
y juega en si misma un rol positivo en la maduracién. La inhibicién produ-
cida por G. candidum sobre ambos microorganismos ocurre por competen-
cia por nutrientes y por produccién de compuestos inhibidores (van den
Tempel y Nielsen, 2000).

Una problemdtica asociada a los quesos azules es la potencial presencia
de aminas bidgenas, las cuales son compuestos orgdnicos nitrogenados que
se producen por la decarboxilacién de aminodcidos, en una reaccién catali-
zada por enzimas especificas (decarboxilasas). Si bien algunas aminas bidge-
nas son producidas fisiolégicamente en el organismo humano cumpliendo
importantes funciones, la ingesta de alimentos que contengan estos com-
puestos puede causar efectos toxicos en los consumidores.

Algunas especies de lactobacilos, enterococos, Leuconostoc, Streptococcus y
Lactococcus son capaces de producir aminas bidgenas. Las BAL pueden ser parte
del cultivo iniciador o estar presentes como microbiota adventicia procedente
de la leche cruda o del ambiente. Por esto, es esencial la seleccién de cepas
para descartar aquellas productoras de aminas bidégenas (Martin y Coton, 2017,
Moniente y col., 2021). En quesos azules, es comun la presencia de estos com-
puestos debido a que los microorganismos y la concentracién de aminodci-
dos libres se incrementan marcadamente durante la maduracién (Pleva y col.,
2014). Sin embargo, no hay informacién suficiente en la literatura sobre los
niveles que pueden resultar téxicos en humanos. En el INLAIN se investigd la
presencia de aminas biégenas en diferentes tipos de quesos comerciales y artesa-
nales, entre los cuales se incluy6 a la variedad de quesos azules. En dicho estu-
dio la tiramina, histamina, putrescina y cadaverina fueron detectadas en mayor
nivel, en especial en los quesos obtenidos artesanalmente (Giménez, 2017).
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Durante la maduracién pueden desarrollar bacterias potencialmente paté-
genas provenientes de la leche o del ambiente de elaboracién. Los quesos
se encuentran entre los productos ldcteos mds frecuentemente contamina-
dos por Listeria monocytogenes, un microorganismo psicrotrofo y patégeno
transmitido por alimentos, agente causal de listeriosis. Listeria tolera con-
centraciones salinas elevadas (hasta 12%), bajos pH (resiste, pero no crece
entre 3,3 y 4,2) y posee habilidad de crecer a temperaturas de refrigeracién
y de formar biopeliculas. Los quesos azules son un sustrato que permite su
crecimiento y supervivencia a lo largo de la maduracién y vida atil (Dal-
zini y col., 2017; Morandi y col., 2019; 2020). Por tanto, cobran primordial
importancia la correcta pasteurizacién de la leche y el uso de pricticas higié-
nicas adecuadas para lograr quesos azules libres de este patdgeno (Papageor-
giou y Marth, 1989). Teniendo en cuenta las caracteristicas de la corteza des-
acidificada de los quesos azules y las posibles contaminaciones en contacto
con el ambiente, el Consorcio Gorgonzola declaré que la corteza del queso
Gorgonzola no es comestible, a fin de disminuir el potencial riesgo de inges-
tién de L. monocytogenes. Diversas estrategias (tratamientos fisicos, biopre-
servacién con cultivos protectivos, aplicacién de antimicrobianos naturales)
se han propuesto para el control de alterantes y patdgenos en quesos de este
tipo (Garnier y col., 2017; Correa y col., 2019; Morandi y col., 2019; 2020).
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4.3. Quesos de leches finas
4.3.1. Quesos de leche de oveja

Silvina Rebechi, Carina Bergamini, Elisa Ale, Guillermo George,
Carlos Meinardi y Facundo Cuffia

Lecheria ovina en Argentina

A diferencia de lo que ocurre en otros paises del mundo, donde la produc-
cién de leche de oveja es una practica milenaria, en Argentina se puede decir
que se trata de una actividad incipiente, que en ocasiones presenta una baja
rentabilidad por falta de conocimientos e infraestructura adecuada para la
explotacion de la lecheria. A esto se suman algunas cuestiones que restrin-
gen el potencial que entrafia un rebano ovino: i) la notable heterogeneidad
en los planteles con que se opera; ii) la carencia en la pureza de razas; iii) el
limitado nivel de productividad por falta de instalaciones y conocimientos
adecuados; y iv) el obsoleto criterio que atin persiste en muchos estableci-
mientos de considerar que la leche de oveja solo puede ser destinada a la ali-
mentacién de sus crias (Meinardi y col., 2012). Teniendo en cuenta lo men-
cionado, y bajo las condiciones descriptas, el volumen de leche producido es
escaso y se destina mayoritariamente a la elaboracién de quesos artesanales
que muy a menudo no poseen una éptima calidad (Bain, 2007).

Esta situacién actual se contrapone con lo que sucede a escala mundial.
En otros paises como Italia, Grecia, Espafia, Rumania, Francia, Turquia,
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Siria e Irdn, entre otros, la lecheria ovina estd muy desarrollada y se pue-
den encontrar los quesos de oveja mds famosos del mundo. Como ejem-
plo de algunos de ellos se pueden citar el Pecorino Romano, el Fiore Sardo
y el Pecorino Sardo en Italia; el Feta y el Teleme en Grecia; el Manchego y
el Idiazabal en Espana; y el Roquefort en Francia; todos amparados por la
Denominacién de Origen Controlada (poc) (Ottogalli, 2005). En la Tabla
1 se presentan algunos de los principales quesos de leche de oveja elaborados
en distintos paises, indicando el tipo de consistencia y las caracteristicas glo-
bales de su composicién.

Seglin registros recientes, en nuestro pais el ganado ovino cuenta con mds
de 15 millones de animales (Mueller, 2013). De estos, se estima que exis-
ten unas 4000 ovejas en ordefie, distribuidas en unos 45 tambos que pro-
ducen anualmente alrededor de 500000 | de leche, lo que permite elabo-
rar 91000 kg de quesos, aproximadamente. Muchos de estos quesos fueron
desarrollados sobre la base del aporte realizado por expertos europeos, funda-
mentalmente italianos, quienes trajeron la tecnologfa utilizada en su regién
incluyendo el nombre que, en muchos casos, pertenecia a quesos protegidos
por la Denominacién de Origen. Esto propicié la adopcién de metodologfas
que frecuentemente no eran las mds adecuadas para las caracteristicas de la
leche que se disponia. En efecto, las diferencias atribuibles a la genética de
los planteles, la region de cria, las pasturas y, fundamentalmente, a la escasa
tradicién en el manejo de los rebafos para la produccién de leche, impo-
nen la adopcién de metodologias adecuadas para cada caso. Sin embargo,
cuando se comenzaron a visualizar estos problemas, la situacién econémica

Tabla 1. Contenido promedio (% p/p) de algunos componentes esenciales en quesos de

oveja de diferentes paises

Pais Nombre Tipo de Queso Materia Proteina Calcio Fosforo
Grasa

Bulgaria  Kaschkaval Pasta Hilada 45 20 - -
Chipre Halloumi Madurado en Salmuera 48 24 - -
Francia Roquefort Variedad Azul 50 21 0,62 0,42
Grecia Feta Madurado en Salmuera 40 18 0,65 0,40
Italia Pecorino Duro 42 29 0,40 0,32
Portugal  Serra de Estrela  Semiduro 56 26 0,65 0,53
Rumania Teleme Madurado en Salmuera 50 18 0,53 0,40
Espana Manchego Semiduro 50-65 23 0,68 0,54

Fuente: Ramos y Juarez, 2011.
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del pais habia cambiado y resultaba muy costoso traer expertos extranjeros.
En este contexto, fueron muy pocos los establecimientos que tuvieron la
capacidad de adaptar la tecnologia a las caracteristicas de su materia prima
para obtener quesos de calidad, con un valor acorde a los costos de produc-
cién. Las empresas que no lograron alcanzar esta meta se vieron obligadas a
cerrar o bien a volcarse a otras producciones.

Particularmente en la provincia de Santa Fe, parte importante de la regién
agricola-ganadera e industrial de la Argentina, se concentran grandes extensio-
nes de territorio que son explotadas principalmente por pequefias y medianas
empresas, para quienes la produccién ovina representa un rubro mds, orien-
tado fundamentalmente a la comercializacién de corderos jovenes para con-
sumo cdrnico en el mercado interno. Ante esta situacion, desde la Universidad
Nacional del Litoral, a través del Instituto de Lactologfa Industrial (1NLAIN),
se iniciaron acciones tendientes a impulsar el desarrollo e investigacién de la
lecheria ovina. Los resultados se presentardn a lo largo de este capitulo.

Caracteristicas de la leche de Oveja

En general, las leches no tradicionales estin asociadas a economias regiona-
les, es decir, pequefias escalas de elaboracion artesanal de productos de ele-
vado valor agregado. En este sentido, la leche ovina ocupa un lugar pre-
ponderante por cuanto constituye una excelente fuente de proteinas, calcio,
fésforo y lipidos que, ademds, aporta vitaminas, macrominerales y oligoele-
mentos que actiian como cofactores de numerosas enzimas. En compara-
cién con la leche bovina, la leche de oveja puede ser considerada como un
producto naturalmente concentrado, puesto que contiene mayores niveles
de sélidos totales y nutrientes indispensables que le confieren, entre otras
cosas, una mayor viscosidad y resistencia a la proliferacion bacteriana tras
el ordeno, debido a su elevada actividad antimicrobiana (Ramos y Judrez,
2011). En la Tabla 2 se muestran los valores de composicién global tipica
para leche de oveja y de vaca.

Es importante destacar que la composicién de la leche de oveja cambia
durante el periodo de ordene (que se extiende desde octubre a mayo). La
misma se va concentrando en sélidos a medida que avanza el ciclo de lacta-
cién y los volimenes de produccién los que, luego de alcanzar un maximo en
los primeros meses, comienzan a disminuir. Asi, los sélidos totales aumen-
tan desde ~16% (p/v) a los 30—45 d después del parto (momento del destete
de las crias e ingreso al tambo) hasta ~26 %(p/v) al final de la lactacién, con
un valor promedio de 19,30 %. Esta tendencia se ve reflejada en los niveles de
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Tabla 2. Composicion global de leche de oveja y de vaca. Los valores estan
expresados en g/100 ml de lechet

Especie Solidos Materia Proteina Lactosa Cenizas Agua
Totales Grasa

Ovina 19,30 7,40 4,50 4,80 1,00 80,7

Bovina 12,70 3,70 3,40 4,80 0,70 87,3

1Valores medios obtenidos a partir de diferentes fuentes.

materia grasa y de proteinas, para los que se verifican incrementos del 5,45
al 11,20% (p/v) y del 5,47 al 8,39 % (p/v), respectivamente, lo cual tiene un
impacto directo en el rendimiento del proceso de queseria, tal como ha sido
demostrado por Mercanti y col. (2008). Mediante un método rdpido y sen-
cillo, estos autores realizaron una prediccién del rendimiento caseario de 421
muestras individuales de leche de oveja de raza Pampinta (EEa INTA Anguil,
La Pampa) provenientes del mismo rebafio, a tres tiempos distintos durante
un periodo de lactacién. Los resultados obtenidos, presentados en la figura
1, muestran que, si bien a los 108 d de lactacién hubo un ligero incremento
en el rendimiento quesero, este tltimo fue muy superior hacia el final de la
misma (213 d), en concordancia con el aumento en el contenido de materia
grasa y caseina en las leches.

—fl— Media de leches individuales Fuente: Mercanti y col., 2008.
- @ = Muestras de pool de leche
. Muestras de leches individuales

50 |
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Figura 1. Rendimiento quesero (% p/p) durante el periodo de lactacion esti-
mado por un ensayo de prediccion para muestras de leche provenientes de ove-
jas individuales del mismo rebano
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El Proyecto «Planta Industrial de la Escuela». Un aporte del INLAIN
para el aprovechamiento y desarrollo sustentable de la lecheria
ovina y la produccion de quesos regionales

Como se ha mencionado anteriormente, desde la Universidad Nacional del
Litoral se iniciaron acciones tendientes a impulsar el desarrollo e investiga-
cién de la lecheria ovina, principalmente tendientes a la produccién de que-
sos regionales con caracteristicas distintivas.

Desde el afio 2006, se viene trabajando exhaustivamente en el desarrollo
de tecnologias y explotacién primaria de la lecheria ovina. Es asi como, en
el 2008, se logré: i) instalar en la Escuela de Agricultura Ganaderia y Granja
de la Universidad Nacional del Litoral una planta modelo destinada a la pro-
duccién de distintas variedades de quesos de leche de oveja, bajo estrictas
exigencias de los 6rganos de contralor (RNE N° 21-112474); ii) desarrollar y
obtener los derechos de autor de propiedades tecnoldgicas de 3 (tres) varie-
dades diferentes de quesos de humedad intermedia (Alhua | RnpA 21088080,
Arandu | RNPA 21088077, y Sayaten | RNPA 21088079), de un queso de baja
humedad (Arandu | rNPA 21088078) y de un queso de elevada humedad
(Kamby | rNPA 21088076); v iii) presentar tres patentes de invencion las cua-
les han sido concedidas (Cufhia y col., 2018a, 2019, 2021).

Todo esto fue el resultado de un gran esfuerzo de trabajo, que permitié
incorporar a productores de la regién, desarrollar tecnologfas, instalar una
planta modelo y comercializar exitosamente los productos que han recibido
las calificaciones mds altas en el concurso de Mercoldctea, asi como diver-
sos premios y reconocimientos (Honorable Senado de la Nacién Argentina,
INNOVAR y congresos internacionales, entre otros).

Procesos de elaboracion: desarrollos e innovaciones
Quesos de humedad intermedia y baja

La materia prima utilizada para la elaboracién de estos productos a nivel
regional deriva principalmente del ordefie de la raza de oveja Pampinta, bio-
tipo autéctono de la Argentina y desarrollada en nuestro pais. La leche que
arriba a la planta se vierte en las tinas queseras de volimenes no mayores a
500 |, corroborando que la temperatura de la misma no exceda el valor de
los 4 °c para garantizar el mantenimiento de la cadena de frio. Para controlar
la calidad de la leche y su consecuente impacto en la del producto final, se
toma una muestra y se la somete a controles fisicoquimicos y microbiol4gi-
cos (segun normas 150), debiéndose respetar las siguientes especificaciones:

223



7,2 £ 1,0% en grasa, 5,5 + 1,0% en proteina, 50 £ 0,4% en lactosa,
18,6 + 2,5% en extracto seco, ausencia de antibidticos, recuento de células
somdticas < 500000 cs/ml y recuento de microorganismos meséfilos tota-
les < 300000 Urc/ml.

A continuacidn, se comienza a calentar la leche presente en la tina
hasta una temperatura de 63 °c, manteniendo una agitacién continua para
garantizar la homogeneidad de la misma en todo el volumen; una vez
alcanzado dicho valor, se mantiene durante un lapso de 30 min, con el
objetivo de realizar el proceso de pasteurizacién (vat Process) (Dan Zhun
y col., 2020).

Una vez cumplido este tiempo, se comienza a enfriar la leche bajo agi-
tacién continua a razén de 2°c por min, hasta alcanzar la temperatura de
coagulacién, definida en 37°c para quesos de humedad intermedia (QHI)
y 32°C para quesos de baja humedad (QBH). Es importante destacar que,
como la leche de oveja posee mayor cantidad de calcio coloidal que la leche
de vaca (Ramos y Judrez, 2011; Cuffia y col., 2018b), se torna innecesa-
ria la adicién del mismo para la obtencién de una cuajada firme y estable
durante el enfriamiento; sin embargo, en muchas ocasiones se suele agre-
garlo de todas formas como CaCl, a razén de 0,14 g/l para asegurar el pro-
ceso. Seguidamente, alcanzados los 40°c, se anade el fermento desarro-
llado por el grupo de trabajo (Cufha y col., 2018a), constituido por 40%
de Streprococcus thermophilus st—Mms, 35% de Lactobacillus helveticus 1H—
BO2 y 25% de Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus 1B—12 (Chr. Han-
sen, Inc., Dinamarca). sT—Ms es el encargado de iniciar el proceso de acidi-
ficacién del queso y definir la velocidad adecuada de produccién de dcido
ldctico lo cual, durante el proceso de maduracién, determina en buena
medida las caracteristicas de la pasta y la textura del queso. Asimismo,
LB—12 continua el proceso de acidificacién una vez que se detiene sT—Mms y
define el pH final del queso (Candioti y col., 2009). Ademads de ello, inter-
viene de manera activa en la protedlisis durante el proceso de madura-
cién al igual que LH-B0O2, que cumple un papel vital en el desarrollo del
flavour caracteristico (Bergamini y col., 2010). Se debe tener en cuenta que
la mezcla debe ser diluida 30 min antes de la adicién a la tina en un volumen
de 500 ml de la misma leche esterilizada.

Una vez agregado el fermento y luego de 10 min, se procede a la adicién
de coagulante, especificamente quimosina obtenida por fermentacién (Chy—
Max, Inc. Chr Hansen, Dinamarca. 183 mmcu/ml), a razén de 0,14 ml por
cada litro de leche hasta lograr la coagulacién y una consistencia adecuada
de la cuajada para poder efectuar el lirado. En este sentido, es importante
tener en cuenta que la consistencia de la misma es mucho mds compacta y
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firme que la cuajada obtenida a partir de leche bovina, por lo que es nece-
sario realizar un esfuerzo mecdnico mayor para el lirado de la misma. Por
ende, no debe cometerse el error de lirar cuando se alcanza una consistencia
semejante a la cuajada de leche bovina, ya que esto derivard en una impor-
tante caida del rendimiento quesero por la pérdida de finos de caseina.

La coagulacién se debe producir en un tiempo estimado de 10 + 3 min
desde el agregado del coagulante y el corte de la cuajada se debe efectuar en
un tiempo de 20 + 5 min, también desde el agregado del coagulante. Una
vez alcanzada la consistencia adecuada de la cuajada se procede a realizar
el lirado de la misma, cortando la masa en forma de cruz hasta obtener un
tamano de grano de 8 a 11 mm de arista para los QuI y de 3 a 5 mm de arista
para los QBH.

Generalmente, los granos de cuajada se dejan reposar inmersos en el suero
de 5 a 8 min y se procede a cocinar la cuajada. Esta etapa consiste en calen-
tar la totalidad del volumen hasta una temperatura de 45—47°c para los QHr
y s0—52°C para los QBH, elevando la temperatura a razén de 1°c por min,
con el objetivo de eliminar de la cuajada la cantidad adecuada de suero para
lograr una humedad 6ptima.

Seguidamente, alcanzada la temperatura de coccidn, se suspende el calen-
tamiento y se procede a realizar la eliminacién del suero presente en la tina,
con el fin de colocar la cuajada en los moldes para que comiencen a tomar su
forma definitiva. Completada esta etapa, se colocan los moldes en la prensa
hasta alcanzar un pr=5,2 + 1,0 (18—20 h), a los fines de definir la forma final
del queso.

Finalmente, se procede a retirar los moldes de la prensa y a desmoldar
los quesos; luego se los sumerge en una solucién de salmuera al 20% (p/v)
durante un tiempo de 12 y 24 h/kg queso (para QHI y QBH, respectivamente)
a12 £ 1°Cy se los coloca en la cdmara de maduracién (12 + 1°c — 80% de
humedad relativa), donde se estacionan por un periodo que varia entre 45 y
90 d para los QHI, y 90 y 150 d para los QBH.

Quesos de alta humedad

Los quesos frescos o de alta humedad (Qan) de leche de oveja no son comu-
nes de encontrar en el mundo por lo que, para su desarrollo, nuestro equipo
de trabajo debié estudiar y modificar los procesos generales existentes para
los diferentes QaH que se fabrican en nuestro pais y en el mundo a base de
leche bovina.
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Para el desarrollo de la tecnologia de elaboracién se utilizé el cultivo ini-
ciador sT—Mms. La leche se pasteurizd y enfrié hasta una temperatura de 39°c
(temperatura de coagulacion) y, después de 10 min del agregado del cul-
tivo, se adicioné quimosina producida por fermentacién (Chy—Max, Inc.
Chr Hansen, Dinamarca. 1831mcu/ml) segtin las condiciones anteriormente
descriptas en detalle. Después de 15—20 min, la cuajada se corté al tamafio
de grano apropiado (aprox. 25 mm de arista) y la mezcla se agité suavemente
para lograr la humedad adecuada. Se extrajo el suero y se dispuso la cuajada
en moldes, los cuales se colocaron en una cdmara caliente (40°c—3 h) hasta
alcanzar el pH final deseado (5,10 + 0,05). Finalmente, los quesos fueron
sometidos a una etapa de oreo, salado diferencial y maduracion en cdmara a
4°Cy 92% de humedad relativa por 30 d, siendo envasados al vacio luego de
las primeras 96 h (Cuffia y col., 2019).

Oreo de los quesos

Una vez que el pa de los quesos ha alcanzado el valor de 5,10 + 0,05, los
mismos no se colocan directamente en la salmuera como sucede en las
tecnologias tradicionales. En este caso, las hormas se mantienen en una
cdmara de acondicionamiento a 4°C y 92% de humedad relativa (con cir-
culacién de aire a baja velocidad para evitar una evaporacién superficial
excesiva) durante 24 h. Esta etapa tiene como finalidad regular la veloci-
dad de enfriamiento y permite que, durante el desarrollo de la fermenta-
cién, se compense el aumento de pH derivado del equilibrio de sales que se
produce durante el salado en salmuera (Cufha y col., 2011). Este fenémeno
de aumento de pH durante la maduracién de los Qan podria deberse al
gran contenido de minerales (principalmente calcio) que contiene la leche
de oveja, el cual proporciona una alta capacidad tampén. En efecto, dado
que la mayor parte del Ca** estd asociado con la fraccién coloidal (aprox.
75—80 % del total) (Park y col., 2007; Ramos y Judrez, 2011), su liberaciéon
de las micelas, debido al equilibrio idnico durante la maduracién, puede
elevar el pH.

Como la velocidad de enfriamiento de las hormas de quesos en el aire es
menor que en la salmuera, el proceso de oreo garantiza un retardo progre-
sivo en el desarrollo de los fermentos, lo cual hace que el ascenso de pH pro-
pio de estos quesos durante la etapa de salado (por su contenido de calcio
y composicién proteica) se equilibre con la acidificacién residual de los fer-
mentos y garantice un pH de 5,2 a la salida de la misma. Esto se traduce en
un producto de dptimas caracteristicas sensoriales (principalmente textura-
les) al final de la maduracién (Cuflia y col., 20115 2019).
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Salado diferencial de los quesos

Este proceso consiste en sumergir los quesos en una solucién de salmuera al
15% (p/p), segun lo establecido por Cufhia y col. (2015), con el objetivo de
contribuir a que la cantidad de sal que ingrese al interior de las hormas sea
la indicada en cuanto a las caracteristicas finales del producto que se desea
lograr. De lo contrario, el ingreso excesivo de sodio al interior de los quesos
generard sabores indeseados como salado, dcido o amargo y pérdidas signifi-
cativas de humedad, lo cual se traduce en un importante detrimento de sus
caracteristicas sensoriales y en una notoria pérdida de rendimiento quesero
(Cufhia y col., 20184, 2019).

Valor nutricional y funcionalidad. Caracteristicas y estrategias
La composiciéon de la leche

La leche de oveja presenta propiedades funcionales que se le atribuyen a
su materia grasa, ya que contiene un 25% p/v de dcidos grasos o triglicéri-
dos de cadena media (Tcm) c6:0-C14:0, especialmente cuando son expre-
sados como porcentaje sobre la materia seca (Wendorff y Haenlein, 2017).
Los TcM han sido reconocidos como un tipo importante de lipidos con
aplicaciones Unicas, demostrado su efecto beneficioso sobre la saciedad de
pacientes saludables y con sobrepeso (Maher y col., 2021). Ademds, die-
tas ricas en estos triglicéridos han sido efectivas para tratar enfermedades
metabdlicas como la obesidad mediante la modificacién de la microbiota
intestinal (Ahmed Rial y col., 2016). Debido a su especial habilidad para
proporcionar energia en lugar de contribuir a incrementar los tejidos adi-
posos como hacen otros lipidos, los TcM se han utilizado durante décadas
para superar muchas anomalias metabdlicas y digestivas tales como insu-
ficiencia pancredtica, malabsorcién de grasas, alteracion del transporte de
quilomicrones linfdticos, hiperquilomicronemia grave y nutricién parente-
ral total, ademds de utilizarse en férmulas para lactantes prematuros (Mar-
ten y col., 2006).

La leche de oveja es casi 3 veces mds rica en 4cido linoleico conjugado
(cLA) y en sus precursores (1,12 a 2,33 g de cLA/100g de dcidos grasos de la
leche) que la leche de vaca (0,38 a 0,90 g de cLa/100g de 4cidos grasos de la
leche), por lo que este tipo de leche potenciaria efectos inmunomodulado-
res, antidiabéticos, reguladores del metabolismo lipidico y antiarterioscleré-
ticos (Mohapatra y col., 2019).
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Adicién de nueces

Una estrategia interesante e innovadora, no solo desde el punto de vista
nutricional y funcional, sino también desde el punto de vista sensorial,
consiste en la adicién de nueces a los Qa1 y @BH (Cufhia y col., 2018a). Estas
aportan dcidos grasos esenciales que son muy beneficiosos y necesarios para
la produccién de prostaglandinas, sustancias similares a las hormonas, las
cuales son las responsables de la resistencia, la circulacién y todo nuestro
metabolismo. Esta prictica le confiere al queso de leche de oveja excelentes
caracteristicas para prevenir enfermedades cardiovasculares (Guasch—Ferré
y col., 2017). Ademds, las nueces aportan al queso de leche de oveja argen-
tino proteinas, vitaminas B6 y E, potasio, magnesio, cobre y zinc (Fischer
y Glei, 2013). Por su parte, la vitamina B6 contribuye a evitar la pérdida de
memoria y protege el corazén de los seres humanos, mientras que por otro
lado, su alto contenido en vitamina E conserva la piel y el cabello saludable.
Tanto el potasio como el magnesio son buenos para el corazén humano, y
el cobre, también presente en las nueces, es excelente para la prevencién de
vérices. El zinc tiene la gran capacidad de rejuvenecer la glindula timo y
de esta manera refuerza el sistema inmunoldgico. Asimismo, las nueces son
una excelente fuente de dcidos grasos omega 3, omega 6 y omega 9, lo que
las convierte en vitales para mantener saludable la piel, el corazén y todo el
organismo (Ros, 2010).

Para ello, es necesario pesar las nueces (esterilizadas por irradiacién) res-
petando la proporcién de 5 g por litro de leche. A continuacién, se someten
a un proceso de molienda manual o mecdnico hasta alcanzar un tamano de
particula similar al de un grano de arroz para ser vertidas y mezcladas con
la cuajada, con el objetivo de lograr una distribucién homogénea sin que la
cuajada sufra danos en su estructura que, mds adelante, puedan interferir
con el proceso de moldeado y prensado.

Adicion de probidticos

Con el propésito de potenciar la funcionalidad de los quesos, en el INLAIN
se estudi6 la forma mds conveniente de enriquecerlos a través de la incor-
poracién, como fermento secundario, de bacterias probiéticas de probada
idoneidad.

Para estas experiencias se adoptaron tres tipos de quesos (aprox. 800 g/
horma) elaborados con las tecnologias ya mencionadas, desarrolladas en el
INLAIN. Se estudiaron, individualmente y de manera combinada, dos cul-
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tivos adjuntos probidticos comerciales: Bifidobacterium  bifidum BB12
y Lactobacillus acidophilus Las (Chr. Hansen, Inc., Dinamarca). En los que-
sos que se maduraron durante 45 d a 12°C y 85% de humedad relativa (QHi),
el probidtico BB12 exhibié un buen nivel de supervivencia, mientras que el
LAs mostrd una disminucién de viabilidad de un orden logaritmico. Por otra
parte, en los quesos que por su fermento y tecnologia aplicada se asemeja-
ban mis a los QaH, la viabilidad de los dos probidticos se mantuvo a lo largo
de los 45 d de maduracién. Finalmente, en los Qat los recuentos de BB12 y
LAs en la cuajada fueron ~10® UFC/g y se mantuvieron en este nivel durante el
tiempo de maduracién. La adicién de BB12 y LAs produjo un aumento en los
niveles de protedlisis secundaria, siendo el efecto mds marcado para ras. El
andlisis sensorial descriptivo, realizado por un panel entrenado, mostré que
la adicién de Las y BB12 no produjo defectos de sabor y aroma en los quesos,
pero mejoré significativamente (p < 0,05) la elasticidad, apariencia de masa
y sensacion en boca (Zalazar y col., 2010; Palma y col., 20115 Perotti y col.,
20115 Cuffia y col., 2018b).

Desarrollo de fermentos autoéctonos para la produccion
de quesos regionales

Recientemente, con el objetivo de mejorar y estandarizar la calidad de estos
productos, se comenzd a trabajar en el desarrollo de un fermento natural.
Para ello, el estudio se orienté hacia la obtencién de una leche fermento (LF),
uno de los fermentos naturales mds antiguos utilizados en la elaboracién de
quesos. Si bien actualmente en las grandes industrias la LF se ha ido reempla-
zando por fermentos comerciales (desarrollados para leche bovina), para las
pequefias empresas contintia siendo una alternativa interesante debido a que
presenta una buena resistencia a bacteriofagos, es de bajo costo y los quesos
elaborados con ella exhiben caracteristicas sensoriales imposibles de repro-
ducir mediante fermentos comerciales.

Para estas experiencias, la LF fue obtenida a partir de leche de oveja por
seleccién térmica (10 min a 62°c) y posterior incubacién a 42°c durante
2,5 h, aproximadamente. Este fermento tuvo un valor medio de pH igual a
4,90 * 0,16 y una acidez Dornic de 90,0 * 15,4 °D. Su andlisis microbiolégico
arrojé los siguientes resultados: microrganismos meséfilos totales: 10° Urc/ml,
contaminantes (coliformes, mohos y levaduras): <10 Urc/ml y enterococos:
<10 Urc/ml (Sudrez y col., 2013). Los estudios se realizaron en quesos de
aproximadamente 700-800 g, los cuales fueron madurados durante 120 d en
cdmara a 12°C y 85% de humedad relativa.
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Los resultados obtenidos demostraron que, mediante el empleo de fer-
mentos naturales, es posible obtener quesos con una calidad sensorial cons-
tante a lo largo de todo el periodo de lactacidn, lo cual no se pudo lograr
utilizando fermentos comerciales. Asimismo, el andlisis sensorial a cargo de
un panel entrenado revelé que los quesos elaborados con LF presentaron un
flavour residual amargo, picante y salado en intensidad muy baja, que los
puso por encima de los elaborados con fermentos comerciales (Rebechi y
col., 2013, 2014).

En resumen puede decirse que, més alld de la riqueza composicional que
presenta la leche ovina, con la tecnologia adecuada y las innovaciones desa-
rrolladas por nuestro grupo de trabajo, es posible obtener productos de alti-
sima calidad, placenteros al paladar, innovadores, y que, sin detrimento de
estos atributos, pueden convertirse en un alimento funcional.
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4.3.2. Quesos de leche bubalina

Facundo Cuffia, Carina Bergamini, Elisa Ale, Guillermo George,
Carlos Meinardi y Silvina Rebechi

Lecheria Bubalina en Argentina.
Caracteristicas de la leche de biifala

El bufalo es una especie ampliamente difundida en el mundo, explotada
por el ser humano como animal de carga y para utilizacién de su carne,
leche y cuero. La poblacién de bufalos entre 2013 y 2017 se increment6 un
4,1% y la produccién de leche de bufala en este periodo superd, en térmi-
nos absolutos, el 17,5% (120000000 ton/afio) (Berlese y col., 2019). La
leche de bufala, que ocupa el segundo lugar en produccién mundial, estd
en el foco de atencién entre los investigadores de ldcteos de muchos paises
debido a su perfil nutricional tnico. Compardndola con la leche de vaca,
posee un mayor contenido de sélidos totales como resultado de mayo-
res valores para todos los nutrientes (grasa, proteinas, lactosa, vitaminas y
minerales, como Ca, P y Mg), y tiene menores niveles de colesterol y de
Na y K, lo que favoreceria la obtencién de productos derivados mds salu-
dables (Sindhu y Arora, 2011).

Si bien las costumbres y los hdbitos de consumo de la leche de bufala
son bastante diversos en diferentes partes del mundo, existe una creciente
demanda de la misma y de productos licteos bubalinos. Desde el punto de
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vista tecnoldgico, la elevada concentracién en componentes de interés casea-
rio, sumado al mayor tamafio de sus micelas, hacen de la leche de bufala una
excelente materia prima para la elaboracién de quesos, logrindose productos
con mayor rendimiento. Los quesos bubalinos presentan caracteristicas tipi-
cas de cuerpo y textura, Gnicos en su naturaleza. Son cada vez mds conocidos
y la preferencia de la poblacién (principalmente en Europa) por las varieda-
des de queso elaboradas con leche de bufala ha dado una nueva dimensién al
crecimiento y desarrollo de los mismos (Hofi, 2013).

Especificamente, la leche de bufala se considera adecuada para la elabora-
cién de quesos frescos en salmuera, como la Mozzarella en Italia y el queso
tradicional de la India, el Paneer, en donde se requieran ciertas caracteris-
ticas sensoriales como una textura fibrosa y masticabilidad. Sin embargo,
no se la considera una buena materia prima para variedades como Che-
ddar, Gouda y Swiss, ya que estos tipos de quesos se caracterizan por su
cuerpo, textura y sabor rico y agradable debido a la maduracién. Las ela-
boraciones de estas variedades con leche de bufala resultardn en quesos con
cuerpo y textura dura, gomosa y seca. Estos defectos se deben principal-
mente a un desarrollo lento de la acidez, menor retencién de humedad y
menor velocidad en los cambios bioquimicos que juegan un rol importante
en el desarrollo del sabor, cuerpo y textura caracteristica. Para mejorar la
calidad de quesos madurados se han planteado ciertas estrategias, como el
empleo de mezclas de leches de otras especies con la leche de bufala, trata-
mientos previos en la leche de elaboracién (tratamientos térmicos mds seve-
ros que la pasteurizacién), filtracién por membrana, tratamiento a alta pre-
sién y homogeneizacién. Otros enfoques incluyen la adiciéon de cloruro de
sodio, fermentos adjuntos, concentrados de proteinas de suero y enzimas
(Hofi, 2013; Arora y Khetra, 2017).

Los primeros bufalos llegaron a la Argentina a principios del siglo xx pro-
cedentes de Rumania y con el propésito de cruzarlos con el ganado vacuno
para producir carne y leche. Al fracasar dicho objetivo los bufalos prictica-
mente desaparecieron. En los afios 90, se importaron grandes cantidades de
vientres y reproductores seleccionados del Brasil, lo cual consolidé la cria de
esta especie en el pais. En la actualidad, mds de 120 ooo bufalos de las razas
Mediterranea, Murrah y sus cruzas se crian en nuestro pais, posiciondndolo
como el tercer productor bubalino en América del Sur, luego de Brasil y
Venezuela (Mignaquy, 2010; Crudelli y col., 2014). De acuerdo a los datos
preliminares aportados por el Censo Nacional Agropecuario (2018), existe
poblacién bubalina en 14 de las provincias del territorio nacional, concen-
trandose la mayor poblacién en las provincias del NEa, seguidas por Buenos
Aires y Santa Fe (cNa, 20138).
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La produccién bubalina en el pais presenta condiciones y ventajas com-
petitivas para conformar un c/uster productivo exitoso, ya que cuenta en su
territorio con el ecosistema adecuado, productores dedicados a la actividad e
instituciones gubernamentales y académicas dedicadas a la investigacién en
temdticas relacionadas con produccién e innovacién tecnoldgica.

En este contexto, el sector debe abordar dos cuestiones importantes: la
explotacion de su carne, especialmente de machos jévenes, y la necesidad de
diversificar la produccién lictea. Teniendo en cuenta la tendencia positiva
del sector licteo bubalino y el creciente interés de los consumidores en estos
productos, se presentan en este capitulo los desarrollos tecnolégicos obteni-
dos por nuestro grupo de trabajo en esta incipiente rama del sector ldcteo en
nuestro pais.

Quesos de leche de bufala en el mundo

La mayoria de los tipos de quesos se originaron en paises donde el ganado
vacuno es el principal animal productor de leche, por lo que las variedades
conocidas se producen a partir de leche de vaca. Sin embargo, para quesos
donde se requieren algunas caracteristicas como textura fibrosa, la leche de
bufala se considera la mds adecuada.

En la Tabla 3 se presentan algunas variedades de quesos y su pais de ori-
gen. Ademds, se han elaborado con leche bubalina variedades de quesos que
se producen convencionalmente con leche de vaca.

Tabla 3. Principales quesos que se elaboran con leche bubalina

Queso Pais de origen
Mozzarella Italia

Paneer India

Domiati Egipto

Queso blanco

América central y del sur

Queso blanco encurtido y salado

Paises balcanicos
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Proceso de elaboracion: desarrollos e innovaciones
Quesos de alta humedad. Queso Mozzarella

El queso Mozzarella es una variedad de queso blando, sin madurar, de alto con-
tenido de humedad y alto rendimiento quesero. Pertenece a la familia de quesos
de pasta hilada y tiene su origen en la regién denominada Battipaglia, en Ita-
lia (Citro, 1981). Este queso es blanco, suave, con una superficie brillante y con
una estructura fibrosa caracteristica derivada de la tecnologfa, la cual se basa en
la acidificacién de la cuajada, que determina la desmineralizacién de la caseina
y la hace estirable en agua caliente. Convencionalmente, el queso Mozzarella se
elabora con leche de bufala. Sin embargo, en otros paises se elabora a partir de
leche de vaca con modificaciones apropiadas (Citro, 1981; Ahmed y col., 2011;
Jana y Mandal, 2011; Arora y Khetra, 2017; Natrella y col., 2020).

El origen conocido de la «<Mozzarella» se remonta al siglo xvir. El nom-
bre proviene del verbo «mozzare» (mochar, cortar). En efecto, en la etapa
final de la elaboracién, el quesero manualmente le da forma a la cuajada
hilada y luego efectta la «<mozzatura» (corte) utilizando el indice y el pulgar.
Actualmente, en algunas queserias de tipo industrial, esta operacién se efec-
tla mecdnicamente en moldeadoras.

En el continente europeo, Italia es el pais mds importante en crianza de
bufalos y con una explotacién mayoritariamente lechera destinada a la pro-
duccién de queso Mozzarella. En el sur de Italia, la «Mozzarella di Bufala
Campana» ha obtenido la Denominacién de Origen Protegida (por)
europea. Se elabora Uinicamente a partir de leche cruda del bufalo de rio
(Bubalus bubalus) y requiere de una éptima proporcién entre proteinas
(4,3—4,7 %) y materia grasa (2 7%) para obtener las caracteristicas funciona-
les del queso. Dependiendo de la forma, el queso pesa entre 20 y 800 g, el
color es blanco porcelana, con corteza muy fina y superficie lisa. El flavour
es muy caracteristico y delicado, originado por la fermentacién lictica (De
Angelis y Gobbeti, 2011).

La produccién de la «Mozzarella di Bifala Campana» se ha incrementado
en un porcentaje superior al 2% entre 2013 y 2017, impulsada por el creci-
miento constante de las exportaciones especialmente a Alemania, Francia,
EE. UU. y Reino Unido (Berlese, y col., 2019).

En nuestro pais, el queso Mozzarella se elabora a partir de leche de vaca y
sus caracteristicas estdn reglamentadas por el art. 618 del caa (aANMAT, 2020).
La industrializacién de leche de bufala destinada a la produccién de Moz-
zarella es pricticamente inexistente y solo se cuenta con una produccién
irregular en establecimientos localizados en las provincias de Buenos Aires,
Corrientes y Formosa. Si bien el consumo de Mozzarella de leche de bufala
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es aun muy escaso y limitado, la incipiente y pequena produccién artesanal
ha logrado un importante grado de aceptacién en queserias, géndolas y res-
taurantes argentinos (Patifio, 2004; Rebechi y col., 2016a).

En el proceso tecnolégico de la Mozzarella tradicional italiana estdn invo-
lucrados los siguientes pasos:

Adicién del fermento a la leche y adecuada acidificacién

La acidificacién de la leche es uno de los pasos importantes y se realiza adi-
cionando suero fermento natural, el cual se obtiene mediante la acidificacién
de suero del proceso ldcteo del dia anterior, como se muestra en la figura 1.
Este fermento presenta variaciones en el rango de acidez final, debido a los
cambios en la microbiota presente, caracteristica de la leche utilizada y de
las condiciones del medio ambiente durante la preparacién (Calandrelli,
2011; Natrella y col., 2020). Coppola y col. (1988) reportaron la composi-
cién microbioldgica de algunos sueros fermentos, los cuales principalmente
estaban constituidos por bacterias del dcido lactico (Lactobacillus delbrueckii
subsp. lactis, Lactococcus lactis subsp. lactis y Streptococcus thermophilus), coli-
formes, levaduras, ocasionalmente micrococos y bacterias del dcido butirico
y propidnico.

La acidificacién directa por adicién de 4cido citrico a la leche es muy
popular en la industria lictea. La misma es mds econdémica y permite una
estandarizacién en la fermentacién inicial; por el contrario, el método tradi-
cional que utiliza la adicién de suero fermento natural se utiliza en lecherfas
artesanales y representa uno de los puntos caracteristicos para la etiqueta de
Denominacién de Origen Protegida (pop) (Natrella y col., 2020).

Leche de bufala f——>)

T

30 -40°C agregar
Suero Suero fermento natural | Leche de bdfala H
24 h

J/ WV
agregar
1% ———————>| Suero I

Figura 1. Proceso de obtencion del suero fermento natural

Mozzarella de bufala

Mozzarella
de bufala
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Adicién del coagulante a la leche

La caseina de la leche precipita, por accién del cuajo, en forma de paracasei-
nato dicélcico, atrapando grasa, minerales insolubles y algo de lactosa. La cua-
jada obtenida se debe poder texturizar para obtener el queso Mozzarella. En
este punto, es importante reducir el nivel de coagulante residual en la cua-
jada, controlando tanto el pH del corte como el pH del suero. Debido a que el
coagulante residual es el responsable de la protedlisis que altera la textura del
queso, se enfatiza en los efectos negativos del exceso del mismo sobre el hilado
de la cuajada y posterior textura del queso Mozzarella (Addeo y col., 2007).

Corte o Lirado y agitacién del gel

El corte de la cuajada se realiza en dos etapas: en la primera, se corta en
cubos grandes y se espera alrededor de 5 min, tiempo en el cual se observa
la separacién entre suero y cuajada; en la segunda, los cubos se reducen al
tamano de una nuez (3-6 cm). Esta fase determina la composicién y el ren-
dimiento del queso; es importante reducir pérdidas de grasa en el suero y
remover la cuajada con mucha suavidad (Calandrelli, 2011).

Acidificacién

La maduracién de la cuajada se inicia bajo suero. Una parte de éste se extrae,
se calienta a 46 °C y se agrega nuevamente a la masa, manteniendo la cuajada a
una temperatura de aproximadamente 36 °c. Durante esta fase, la microbiota
natural que proviene de la leche y del suero fermento lleva a cabo actividades
bioquimicas complejas, siendo la mds importante el desarrollo de acidez. El
4cido captura los iones de calcio y provoca la desmineralizacién de la cuajada,
que adquiere flexibilidad. Durante la maduracién se produce una reduccién
del calcio en la cuajada con un aumento del mismo en el suero. Cuando el pu
alcanza valores entre 5,35, se extrae la cuajada y se la deja madurar sobre una
mesa durante un tiempo, el cual dependerd fundamentalmente de la tempera-
tura ambiente. El valor del pr desciende a 4,9, siendo este el 6ptimo del final
de la maduracién. El calcio del paracaseinato dicdlcico se disuelve, dando lugar
a la formacién de paracaseinato monocilcico. Este complejo, cuando se rea-
liza el hilado en agua caliente (80-90°c), es el responsable de que la cuajada
sea suave, flexible, fibrosa, y que retenga grasa y, aproximadamente, el 25% del
calcio original. El nivel del calcio es importante, ya que le otorga textura y fun-
cionalidad al queso Mozzarella. Si la acidificacion es excesiva, el paracaseinato
monocdlcico continuard perdiendo calcio y se formard paracaseina, que puede
estirarse pero tiene dificultades para retener la grasa. Por encima de un valor de
pH de 5,6, generalmente la cuajada no se estira (Coppola y col., 1988; Addeo y
col., 2007; Arora y Khetra, 2017).
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Amasado/Hilado de la cuajada

Consiste en un amasado de la cuajada acidificada en agua caliente a 90—95°c,
alcanzando la misma una temperatura cercana a los 68 °c. Esta etapa, distin-
tiva de la tecnologia, influye en las caracteristicas de textura del queso. El
hilado transforma la matriz proteica tridimensional amorfa en una estruc-
tura orientada, cuasi laminada, que consta de fibras proteicas alineadas en
paralelo y separadas por canales que contienen suero y grasa (De Angelis y
Gobbeti, 2011). Esta caracteristica parece estar gobernada por la cantidad
de calcio asociado a la caseina disponible para reticular la matriz amorfa y a
la hidratacién de la para—caseina, que aumenta a medida que disminuye el
nivel de calcio asociado a la caseina.

La cuajada que contiene mucho calcio asociado a la caseina no alcanza una
consistencia suave y eldstica al calentarla; por el contrario, una cuajada con
poco calcio asociado a la caseina es excesivamente blanda y fluida durante el
hilado. La cantidad de calcio asociado a la caseina depende del contenido y de
la distribucién del calcio total entre la fase soluble y la no soluble. A medida
que disminuye el pH, el calcio asociado a la caseina se disocia de la matriz
hacia la fase soluble. En general, una cuajada con alto contenido de calcio
total debe tener un pH bajo en el hilado para que se plastifique y se estire.
Por el contrario, en una cuajada con bajo contenido de calcio total se realiza
el hilado a un valor més alto de pH. Resumiendo, la acidificacién, la desmi-
neralizacién y la deshidratacién controladas, junto con el valor del pu de la
cuajada al momento del hilado, son los pardmetros tecnoldgicos clave para la
obtencién de la pasta hilada (Addeo y col., 2007; De Angelis y Gobbeti, 2011)

Esta etapa se puede identificar siguiendo la evolucién del pH o reali-
zando una prueba de hilado. Esta tltima consiste en verter en agua caliente
un trozo de cuajada y estirar la pasta derretida a mano con un palito. Si se
obtienen hilos continuos de mds de un metro de largo, se puede considerar
que la cuajada estd lista para el proceso de hilado. La cuajada se corta y se
coloca en agua caliente a 85—90 °c para realizar el hilado, que se puede lle-
var a cabo de forma manual o con hiladoras mecdnicas. El hilado manual
es una etapa muy critica. Para realizarlo es necesario agregar agua caliente
en la tina en una cantidad que es el doble de la cantidad de masa y remo-
ver continuamente con la pala, para luego empezar a estirar y amasar la
cuajada. En las hiladoras mecdnicas, durante el proceso, los tratamientos
mecdnicos y térmicos tienen una influencia significativa en la composi-
cién y propiedades del queso. En particular, la temperatura y la velocidad
de los brazos necesitan ajustes adecuados para evitar la degradacién de la
microestructura del queso. Si la velocidad de los brazos es alta, se produce
una disminucién continua de la humedad y esto influye en la retencién de

239



grasa, modificando las propiedades funcionales de la Mozzarella. El hilado
se considera terminado cuando la masa se vuelve brillante y homogénea
(Addeo y col., 2007; Calandrelli, 2011).

Moldeo, salado y envasado

El queso Mozzarella de leche de bufala puede tener varias formas ademis
de la esférica caracteristica, como los bocconcini (bocaditos), perline (per-
las pequenas), ciliegine (cerezas pequefas), trece (trenzas) y nodini (nudos
pequenos).

En esta etapa, también se diferencia la tecnologia artesanal de la semi—indus-
trial. En las lecherias artesanales, el armado de las hormas es de manera manual;
se realiza con mucho cuidado, con movimientos caracteristicos que culminan
con la «mozzatura» para obtener el queso Mozzarella de bufala, que se enfria
inmediatamente en agua helada. En cambio, en las lecherfas semi—industriales,
el armado de las hormas estd mecanizado, con un tamafio de queso preestable-
cido, los cuales se enfrian mediante una corriente de agua helada.

La etapa de envasado y salado estin muy relacionadas. El salado se puede
realizar en salmuera fria o hilando la cuajada con agua con sal. El queso
Mozzarella se conserva en una solucién compuesta por agua, sal y 4cido
citrico, en bolsas o bandejas de pléstico. El queso se consume a las 24 0 48 h.

El aporte del INLAIN para el aprovechamiento y desarrollo
sustentable de la lecheria bubalina y la produccion
de quesos regionales

Como se menciond anteriormente, Santa Fe es una de las provincias con
una poblacién bubalina considerable. En particular, la Escuela de Agricul-
tura, Ganaderfa y Granja (EAGyG) de la UNL, ubicada en la ciudad de Espe-
ranza, posee en su predio un plantel afianzado de bufalas dedicadas a la pro-
duccién de leche. Dados los antecedentes de trabajo en conjunto que tienen
la EAGyG y el INLAIN, se desarrollaron protocolos de elaboracién de diferentes
variedades de quesos de leche de bufala.

En primera instancia nos abocamos al desarrollo de un protocolo de ela-
boracién de un queso fresco de pasta hilada, optimizando la tecnologfa tra-
dicional italiana para la Mozzarella de bifala de acuerdo a la materia prima
disponible en nuestra region.

La leche de bufala refrigerada, proveniente del tambo de la EAGyg, se pas-
teurizdé a 65°c durante 20 min en la tina de elaboracién. Una vez alcanzada
la temperatura de 37°c, se adicioné el fermento (St. thermophilus) en una
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dosis un 20 % superior a la aconsejada por el proveedor cuando se procesa
leche bovina. Luego de 10 min, se agregé la cantidad necesaria de cuajo a fin
de producir la coagulacién en 10 + 1 min y lograr la consistencia de lirado
en 25 + 5 min. Adquirida la consistencia adecuada, se cort6 la cuajada de
manera de obtener trozos grandes (cubos de mds de 2 cm de arista). Cuando
el suero cubrié la superficie, se agité la cuajada suavemente cada 10 min con
pala, de manera de facilitar el desuerado e incrementar la consistencia del
codgulo sin reducir demasiado el tamano del grano; luego se mantuvo en
reposo bajo suero, con una temperatura cercana a los 40°c.

Cuando el pH alcanzé un valor de 5,45 + 0,05 se extrajo el suero y la cua-
jada se colocd sobre la mesa de moldeo para que continde su acidificacién.
La misma se presenté como una cuajada himeda, blanda y su aroma se per-
cibi6 suave y agradable.

Cuando el pr descendi6 a 4,90 + 0,05, se comprobd si la cuajada estaba
en condiciones para realizar el hilado. Para ello se sumergié un trozo de cua-
jada en agua a 85°c, se la amas6 suavemente y se la estiré. Al extraerla, formé
un hilo fino con una superficie homogénea (figura 2).

A continuacién, la cuajada se corté en liminas de aproximadamente
0,5 cm de espesor, se sumergieron en agua caliente a 85°c y se agitaron sua-
vemente con la pala para unificar y estirar, de manera de obtener una masa

Figura 2. Hilado de la cuajada
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texturizada y eldstica. Cuando la cuajada tom¢ las caracteristicas adecuadas,
se procedi6 al formado de las hormas de manera manual; para ello se tomé
una porcién de la masa con la mano, se le dio la forma esférica (figura 3) y se
cortd con la presion de los dedos.

Figura 3. Generacion de hormas a partir de la cuajada

Las hormas, de unos 250-300 g, presentaron una superficie lisa, suave y
brillosa. Se sumergieron en salmuera (2,5% p/v de NaCl) fria con agregado
de hielo (4—6°c) durante 24 h. Finalmente se escurrieron, se envasaron al
vacio y se conservaron a 4 + 1°C.

A las 48 h, los valores de humedad y materia grasa en el extracto seco de la
Mozzarella oscilaron entre 47 y 49 %, y 49 % y 50 %, respectivamente. Estos
pardmetros se encuentran comprendidos en los valores dado por el caa para
el queso Mozzarella (humedad méxima 60 % y materia grasa en extracto seco
minimo 35%) (ANMAT, 2020).

La relacién proteina/grasa de la Mozzarella elaborada en la planta piloto
del iNLAIN fue de 0,862, mientras que la relacién para la «Mozzarella de
bufala Campana» es 0,684 (Rebechi y col., 2016a).

Esta tecnologia (figura 4) se transfiri6 a la planta quesera de la EaGyG y el
producto «Mozzarella de Buafala» de La Escuela obtuvo el RNpA 21—096150.
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Figura 4. Diagrama de flujo de elaboracion del queso Mozzarella (Rebechi, 2016)

Quesos de mediana humedad

Debido a varias diferencias composicionales entre la leche de bufala y la de
vaca, los procesos tecnoldgicos convencionales son a menudo inadecuados
y no pueden ser aplicados directamente para procesar leche de bufala. Las
tendencias emergentes en investigacién y desarrollo en el procesamiento de
la leche de bufala sugieren que hay un amplio margen para adaptar la tec-
nologfa, particularmente en los paises en desarrollo donde el bufalo dis-
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fruta de una posicién de privilegio en la produccién de leche. Varios pro-
ductos ldcteos especificos tradicionales deben sus caracteristicas unicas a la
leche de bufala. La idoneidad del bufalo como productor de leche ahora estd
ganando importancia distintivamente en todo el mundo. El principal cuello
de botella en la mejora del potencial de produccién de los bufalos ha sido la
investigacién inadecuada y la escasez de informacién al respecto. A menudo
se supone falsamente que la informacion cientifica generada sobre el ganado
vacuno puede extrapolarse a los bufalos (Khedkar y col., 2016).

Cabe senalar que algunos autores sostienen que las tecnologias de proce-
samiento desarrolladas en los paises occidentales para la leche de vaca no son
adecuadas para la de bufala, ya que se obtienen quesos con un cuerpo duro,
seco y de sabor neutro (Sindhu y Arora, 2011).

Si bien en los paises de produccién lechera bubalina se han elaborado
otras variedades de quesos ademds de la tradicional Mozzarella, en nuestro
pais es pricticamente inexistente la elaboracién de quesos madurados con
leche de bufala, y solamente se han reportado algunos quesos artesanales
escasamente difundidos (Patifio y col., 2004).

Al revalorizar el potencial de la materia prima, y teniendo en cuenta los
hébitos y preferencias de consumo en nuestro pais, nuestro grupo de trabajo
ha desarrollado un protocolo de elaboracién de queso de pasta semicocida
de mediana humedad a partir de leche de bufala (Rebechi y col., 2014). Para
lograr este objetivo se optimizaron los pardmetros tecnolégicos de manera que
el producto obtenido cumpliera con los requisitos establecidos por el caa, que
en su articulo 605 clasifica como queso de mediana humedad a aquel cuyo
valor de humedad se encuentra en el rango de 36,0—45,9 % (ANMAT, 2020).

En lo que respecta al proceso tecnoldgico, en la figura 5 se muestra el dia-
grama de flujo de elaboracién del queso semicocido de leche de bufala.

La leche cruda refrigerada se pasteuriza en la tina de elaboracién a 65°c
durante 20 min, previo paso por un filtro o tamiz. Cuando la leche alcanza
una temperatura de 37°c, se adiciona CaCl, (0,02%) y el fermento comer-
cial, que consiste en una mezcla de cepas de St. thermophilus, Lb. delbrueckii
subsp. bulgaricus y Lactobacillus helveticus (1g/100 1 de leche). Transcurrido un
tiempo (10 min) que nos asegure la distribucién homogénea del fermento en
la leche, se agrega cuajo liquido (quimosina, 38 ml/100 | de leche) de manera
que la coagulacién inicie a los 10 min y se obtenga la consistencia de lirado
entre los 25—30 min; la cuajada se corta con la lira en dos tiempos: se da el pri-
mer corte obteniendo cubos grandes y, luego de aproximadamente 5 min, se
lleva a cabo el segundo corte, reduciendo el tamafno de los cubos a aproxi-
madamente 1 cm de lado. La mezcla de cuajada y suero se agita suavemente
durante 15—20 min para favorecer la sinéresis, y una vez que el grano de cua-
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jada toma la consistencia adecuada, se calienta lentamente hasta 45°c. Logrado
el nivel de secado deseado, se suspende la agitacién y se extrae la cuajada.
La misma se coloca en moldes y se prensa. Los quesos, al alcanzar un valor de
PH = 5,30, se salan por inmersion en salmuera (20 % p/v) a 12°c, a razén de
8 h/kg de queso, y se maduran a 12°C y HR 80 %.

El producto obtenido aplicando la tecnologia descripta presenté una com-
posicién aproximada de: humedad 44,95 + 0,65%, proteinas 23,50 + 0,15%,
materia grasa 27,50 + 0,19% y pH 5,42 + 0,04. En lo que respecta a la estruc-
tura, y contrariamente a lo reportado por la bibliografia, se obtuvieron quesos
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[ Adicién del coagulante ]

v

[ Lirado (corte) de la cuajada ]

v

Agitacion suave
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Moldeo

Prensado

Salado

Maduracion

(eosnans

Fuente: Rebechi, 2016.

Figura 5. Diagrama de flujo de elaboracion del queso semicocido de leche
de bufala



que presentaron una pasta homogénea, sin ojos y una textura comparable a los
quesos semicocidos elaborados con leche de vaca (Rebechi y col., 2014).

La evaluacién sensorial, que consistié en un andlisis de Aceptabilidad reali-
zado entre los 30—45 d y en un Andlisis Descriptivo Cuantitativo realizado a
los 30 y 150 d de maduracién, indicaron que, si bien el queso conté con una
alta aceptabilidad por parte de los consumidores, la caracterizacién del mismo
revel6 que no se detectaron variaciones significativas en el flavour global de los
quesos, lo que es coincidente con lo informado por Sindhu y Arora (2011).

Esta tecnologia se transfirié a la planta quesera de la EaGyG y el producto
«Queso de Pasta Semidura de Bufala» de La Escuela obtuvo el RNpa 21—099032.

Debido a que el flavour no evolucioné a lo largo de la maduracion, los
quesos semiduros de leche de bufala representan un desafio tecnolégico dado
las particularidades fisicoquimicas de la leche. Una de las estrategias emplea-
das para mejorar las caracteristicas organolépticas de los quesos es mezclar la
leche de bufala con leches de otras especies. El empleo de mezcla de leches
de diferentes especies de mamiferos es una prdctica arraigada y comtn en la
elaboracién de algunos quesos tipicos europeos (Rebechi y col., 2017a).

El grupo de trabajo posee antecedentes en el desarrollo de protocolos de
elaboracion de diferentes variedades de quesos de leche de vaca y de oveja,
asi como también en su caracterizacién fisicoquimica, microbioldgica y
organoléptica. Los quesos semicocidos de leche de vaca o de oveja desarro-
llan, durante la maduracién, un éptimo flavour debido a la elevada carga
de bacterias de origen NsLaB (Non Starter Lactic Acid Bacteria) con buena
actividad proteolitica y lipolitica (Rebechi, 2016b). Teniendo en cuenta las
consideraciones anteriores, se realizaron elaboraciones de quesos semicoci-
dos con mezclas de leche de bufala y oveja, y con mezclas de leche de bufala
y vaca (Rebechi, 2016a; Rebechi y col., 2017a).

Los productos obtenidos evidenciaron la factibilidad de emplear mezclas
de leche de bufala con leche de otras especies (oveja y vaca) para obtener
productos innovadores de buena calidad y con caracteristicas organolépticas
diferenciadas, que podrian contribuir a la diversificacién de esta incipiente
rama l4ctea escasamente explotada (Rebechi y col., 2015, 2017a).

Quesos de baja humedad: Provolone
El queso Provolone Hilado (caa, art. 639) es un queso madurado de baja hume-
dad, cuya pasta es hilada. De estos quesos con poca maduracién se obtiene la

provoleta que, asada en la parrilla o en la plancha, es una presentacién muy
popular en nuestro pais (Rebechi y col., 2016b, 2017b). En la figura 6 se mues-
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tra el diagrama de flujo del protocolo de elaboracién de queso Provolone.
La leche de bufala se pasteuriza a 65°c por 20 min, se enfria a 37°C y se adi-
ciona con fermento comercial, que consiste en una mezcla de cepas de St. ther-
mophilus, Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus y Lb. helveticus. Luego de aproxi-
madamente 10 min se agrega el cuajo liquido. Cuando la cuajada adquiere la

consistencia adecuada, se lira. Cuajada y suero se calientan hasta 45°c, bajo agi-
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Figura 6. Diagrama de flujo protocolo de elaboracion del queso Provolone
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tacién suave. Una vez que se logra el grado de secado, se suspende la agitacion y
se deja que la cuajada madure bajo suero. Cuando el p alcanza el valor de 5,5
5,4 se extrae la cuajada y se continda la acidificacién a temperatura ambiente
en la mesa de moldeo. A pH 4,9 se troza la cuajada y se procede al hilado en
agua a 80—85°c. La masa hilada se moldea manualmente y se la coloca en mol-
des cilindricos (10 cm x 30 cm), en agua helada durante 24 h; luego se colocan
en salmuera fria (18% p/v de NaCl, 24 h) y se maduran a 12 £ 1°c.

Los quesos presentaron valores de pH §5,50—s,55, humedad 40—44 %, mate-
ria grasa 49,0—50,5% (base seca) y proteinas 22,9—23,5%. Si se los corta en
cilindros de aproximadamente 10 mm de altura y 120 mm de didmetro,
tenemos la presentacién conocida como Provoleta, que se envasa al vacio
para su comercializacién.

Ensayos de fusién, que se llevaron a cabo con Provoletas de leche de
bufala y Provoletas de leche de vaca adquiridas en el comercio, revelaron
que cuando se sometieron a una temperatura de 140°c durante 20 min, la
Provoleta de leche de bufala presenté un ablandamiento adecuado, sin que-
marse la superficie y/o bordes; por el contrario, la Provoleta de leche de vaca
se habia deformado completamente y no sostuvo su estructura, ademds de
presentar quemado en bordes y/o superficie (Rebechi y col., 2016b, 2017b).

Aspectos microbiologicos de quesos de leche bubalina: principales
caracteristicas y potenciales aplicaciones

La mayoria de los estudios relacionados con la composicién de la microbiota
de quesos elaborados con leche bubalina se concentran en Italia, pais en el que
histéricamente se produce el queso Mozzarella tradicional. La leche de bufala
presenta una microbiota compleja, rica en cepas pertenecientes a los géneros
Lactococcus 'y Acinetobacter como dominantes (30 % y 21% de las bacterias tota-
les, respectivamente). Otros microorganismos abundantes encontrados fue-
ron: cepas del género Pseudomonas (20 %), Streptococcus macedonicus (10%) y
Lactococcus lactis (10%) (Tilocca y col., 2020). Ercolini y col. (2012) evaluaron
la microbiota en las distintas etapas de elaboracién de quesos Mozzarella tradi-
cionales, provenientes de dos provincias del Sur de Italia. El estudio se llevé a
cabo por pirosecuenciacion independiente de cultivo. Las muestras evaluadas
fueron: leche cruda de bufala, suero fermento natural, cuajada antes y después
de la maduracién y el queso Mozzarella. Los autores encontraron que las bac-
terias dcido ldcticas (BAL) termofilas del fermento natural fueron las principales
responsables de la acidificacién, mientras que los microorganismos encontra-
dos en la leche cruda no se desarrollaron durante la misma. Estos tltimos pre-
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sentaron una composicién compleja como se describié anteriormente, pero en
este caso, los grupos mayoritarios fueron los organismos psicrotrofos pertene-
cientes a los géneros Acinetobacter'y Pseudomonas. También hallaron otros con-
taminantes como clostridios, carnobacterias y enterobacterias, ademds de otros
microorganismos como Le. lactis'y St. macedonicus. En el suero fermento natu-
ral encontraron las especies St. thermophilus, Lb. delbrueckii y Lb. helveticus.
Finalmente, se demostré que la microbiota asociada a estos productos ldcteos
no es tan compleja como se pensé anteriormente y solo unas pocas BAL termé-
filas fueron las responsables de la acidificacién, mientras que las BAL mes6fi-
las como Lc. lactis fueron cuantitativamente menos abundantes durante la ela-
boracién. Concluyen que, si bien la diversidad que pueda existir a nivel cepa
podria jugar un rol importante, la complejidad de los perfiles de aroma del
queso Mozzarella pareciera no depender exclusivamente de la fermentacién
microbiana. Es decir, que hay factores ambientales, como la alimentacién del
ganado y la calidad de la leche cruda, que podrian impactar en el aroma del
producto final, junto con la fermentacién bacteriana.

Estudios recientes de la microbiota de distintos quesos Mozzarella de
leche de vaca o de bufala acidificados con suero fermentos naturales comer-
ciales mostraron, mediante secuenciacién de nueva generacion, que los que-
sos elaborados con fermentos comerciales presentaron principalmente
St. thermophilus, mientras que los quesos de leche bubalina acidificados con
suero fermentos naturales mostraron una prevalencia similar de Lb. delbrueckii
subsp. bulgaricus, Lb. helveticus'y St. thermophilus. Ademds, se detectaron varias
especies de NsLAB. La diversidad microbiana de los quesos derivados de leche
vacuna fue mayor que la de los quesos de leche de bufala, y el andlisis de clusters
mostré que los quesos de leche de vaca tenian mayor prevalencia de psicrotro-
fos (microorganismos causantes de defectos), mientras que los de bufala pre-
sentaron fundamentalmente Lb. helveticus, Lb. delbrueckii y St. thermophilus.
Segtin los autores, la prevalencia de psicrotrofos pudo deberse a periodos lar-
gos de exposicién a bajas temperaturas y tiempos prolongados entre la produc-
cién y el consumo del alimento, factores que pueden alterar significativamente
la microbiota del queso. Debido a esto, resulta crucial la bisqueda de estrate-
gias que minimicen estos desbalances en la microbiota (Marino y col., 2019).
Por ejemplo, en un trabajo de Tripaldi y col. (2020) se propuso un segundo
tratamiento térmico seguido de un paso de homogeneizacién y empaquetado
en caliente, que resulté eficiente para extender la vida util del queso Rico-
tta de leche de bufala. No se detectaron microorganismos pertenecientes al
género Listeria (incluida Listeria monocytogenes) ni Salmonella y los niveles de
enterobacterias y Pseudomonas también resultaron menores al limite de detec-
cién. Por otro lado, los mohos se encontraron solo en una muestra dentro de
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los limites permitidos. Resumiendo, con esta tecnologia no se detectaron patd-
genos y los microorganismos considerados indicadores de higiene dieron por
debajo del limite de deteccién. Sin embargo, el recuento total de meséfilos y
BAL aument$ durante el almacenamiento, posiblemente por resistir al trata-
miento térmico o debido a alguna contaminacién posterior.

Potencial tecnologico y funcional

Con respecto al potencial tecnoldgico derivado de este tipo de productos
de origen bubalino, numerosos estudios indican que pueden ser fuente de
microorganismos con caracteristicas tecnoldgicas y funcionales interesantes.
En este sentido, de Sousa y col. (2020) aislaron varios enterococos del suero de
quesos elaborados con leche vacuna, caprina y bubalina, y los utilizaron para
la elaboracién de leches fermentadas, evaluando el aroma y sabor del producto
final. Este estudio senala la importancia del suero de la leche de bifala como
fuente de aislamiento de BAL con potencial tecnolégico. Asimismo, Casaro-
tti y col. (2017) evaluaron el potencial, en este caso probidtico, de lactobaci-
los aislados de queso Mozzarella elaborado con leche de bufala, y encontraron
que dos cepas presentaron caracteristicas iz vitro similares a la cepa probidtica
comercial Lacticaseibacillus rhamnosus GG (LGG). De manera similar, Forhad y
col. (2015) aislaron varias bacterias de leche bubalina, de las cuales cuatro, per-
tenecientes a las especies Limosilactobacillus fermentum, Lacticaseibacillus casei,
Lactobacillus acidophilus y Bifidobacterium longum, demostraron propiedades
probidticas i vitro. Por otro lado, Tulini y col. (2016) aislaron numerosas BAL a
partir deleche y queso de leche bubalina, las cuales presentaron actividad proteo-
litica en leche y actividad antimicrobiana, y pertenecieron a las siguientes espe-
cies: Weissella paramesenteroides, Le. lactis, Weissella confusa, Weissella hellenica y
Enterococcus faecalis. En queso, las especies aisladas fueron: Le. lactis, Enterococcus
hirae, Leuconostoc mesenteroides'y Leuconostoc citreum.

Finalmente, es importante destacar que el queso de bufala demostré ser
una matriz adecuada para el desarrollo de quesos probidticos. Marcatti y col.
(2009) incorporaron exitosamente una bacteria de la especie Lb. acidophilus
en un queso fresco tipo Minas elaborado con leche bubalina. En otro estu-
dio similar, Sameer y col. (2020) incorporaron la cepa probidtica Lb. aci-
dophilus La-05 en queso Ricotta elaborado con leche de buafala. Otro queso
de bufala tipo Minas fue también una matriz apropiada para la cepa probié-
tica Bifidobacterium animalis subsp. lactis BB12, que logré mantener la viabi-
lidad inclusive luego de la digestién iz vitro, brindando un efecto protector a
la cepa (Verruck y col., 2015).
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Describir los quesos argentinos mas populares, asi como el nuevo
conocimiento disponible sobre los procesos de maduracion, las dificultades
que pueden presentarse en los procesos y las nuevas propuestas

en queseria, se manifiesta como una necesidad imperiosa para el sector
productivo. En este sentido, el INLAIN posee suficiente trayectoria

para realizar este trabajo, visto que desde los anos 80 trabaja en todo

lo que tiene que ver con la transformacion de la leche en productos lacteos
fermentados y, particularmente, quesos. El éxito editorial de libros anteriores
senala claramente el interés de las industrias por obras que ofrezcan
conocimientos Utiles para la produccion. Los editores y coautores pensamos
que este libro sera un aporte significativo para nuestra industria quesera

y para todos los investigadores y estudiantes interesados en la tematica.
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