[UNIVERSIDAD NACIONAL DEL LITORAL

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

Tesis de Doctorado presentada como parte de los requisitos de la Universidad Nacional
del Litoral, para la obtencion del grado académico de Doctor en Ciencia y Tecnologia

de los Alimentos.

“INNOVACION Y DESARROLLO DE QUESOS DE MUY
ALTA HUMEDAD: ESTRATEGIA PARA REVALORIZAR EL
SUERO DE QUESERIA”

Por:

Ing. Juan Diego Cortez Latorre (Msc. Esp.)

Director: Dr. Sergio Rozycki

Co-Directora: Dra. Patricia Risso

INSTITUTO DE TECNOLOGIA DE ALIMENTOS

-2025-



A mi familia



AGRADECIMIENTOS

Al Dr. Sergio Rozycki y a la Dra. Patricia Risso, por dirigirme en la ejecucion del

presente trabajo de investigacion.

A hijo, mi madre y hermanos, parte fundamental de mi vida, asi como también por

todo el apoyo brindado durante esta etapa.

A mi padre, quien, a pesar de su ausencia, sus ejemplos y ensefianzas se mantienen

vigentes.

A mis compafieros y colegas del Instituto de Tecnologia de los Alimentos,

principalmente Leonardo, Facundo, Mirta y Victor.

A los docentes de la Carrera de Doctorado en Ciencia y Tecnologia de los Alimentos,
quienes, supieron transmitir de manera adecuada cada uno de los temas planteados,

promoviendo siempre la excelencia en la educacion.

A la UNL, por brindarme la oportunidad de formarme en esta noble institucion y a su

vez por permitirme ser parte de ella durante esta etapa, también como docente.



Indice de Contenidos

INDICE DE CONTENIDOS

INDICE DE CONTENIDOS 1Y%
INDICE DE FIGURAS ...ccoueumrenncinnesnsesmssessssesssscssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssassssasess IX
INDICE DE TABLAS ....couvveeneesenesssssessessessessessessesssssesssssssssessssessessessessessasssssssassessesses XVII
ABREVIATURAS ...cuuiiiiiiitictininstecsisnissecssiesssssesssessssssesssesssssssssssssssssesssssssssssssssssassssssas XX
RESUMEN ....coveeversuecsnrcnsnees XXII
1 INTRODUCCION......ocurreereenernnssssssessessessessessessessssssssssessssessessessessessessessesasses 24
1.1 LA LECHERIA Y QUESERIA EN ARGENTINA ........ccoovviiiiiieeereeeenan, 24
1.2 PRINCIPIOS DE LA QUESERIA ... 26
1.2.1 Seleccion de 1a 1eChe. .......ooueiiiriiiiiiiiieeee e 27
1.2.2 Normalizacion de la composicion de la leche..........ccoeevviiviiiiiiiiiiiieieeee 28
1.2.3 AdICION A€ CAICIO ..ottt 28
1.2.4 Pasteurizacion...........ccoeceeeieeniienieeniesie e iError! Marcador no definido.
1.2.5 ACIAITICACION. ..ttt sttt 30
1.2.6 COAGUIACTON......eveieiiieceiee ettt e et e e e e et e e e aaeesabeeessseeenseeesseeeneeas 32
1.2.7 Factores que afectan el desuerado de la cuajada.........cccceevveeevveeciiiiciieccieeee, 34
1.2.7.1 Agitacion de la mezcla suero-cuajada y dependencia del tiempo. ..................... 35
1.2.8 Desuerado, moldeado y prensado de la cuajada...........ccceeevveeiiiiiiniicnieciieee 37
1.2.9 SALAAO ... et 39
1.2.10 Maduracion del gel deshidratado ...........ccccvveeeiieeiiiiciiieeeeeece e, 40
1.3 LACTOSUERO ..ottt ettt 42
1.3.1 SUCTO A€ QUESETTA ..veevviieiieiieeiie ettt ettt ettt et et e et e e seaeesbaesaaeesseeneeas 42
1.3.2 TIPOS AE SUCTO ..ttt ettt et sttt ettt e e b e e beessaeenseens 45
1.4 PROCESAMIENTO DEL SUERO .....cccoiiiiiiieieieeeeeee e 47
1.4.1 Pretratami@nto ........oc.eeiiieiieiie ettt 47
1.4.2 Derivados de suero y sus teCnologias.........cccveeruierieeniienieenieesieeieeeeeeveeseneenens 48
1.4.2.1 QUESO @ SUCTO ...ttt e e e 51
1.4.2.2 Suero en polvo dulce .................ccccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 51
1.4.2.3 Suero en polvo desmineralizado ....................cccccoccivoiiiiioiiniiniiiiiieiecee 52

v



Indice de Contenidos

1.4.2.4
1.4.3
1.5
1.5.1
1.5.2
1.6
1.6.1
1.6.2
1.7
1.7.1
1.7.2
1.7.3
1.7.4
1.7.4.1
1.7.4.2
1.7.4.3
1.7.4.4
1.7.4.5
1.7.4.6
1.7.5
1.7.6
1.7.7
1.8
1.8.1
1.8.1.1
1.8.1.2
1.8.1.3
1.8.1.4
1.8.1.5
1.8.1.6
1.8.1.7
1.8.2

Proteina de suero concentrada (WPC) y proteina de suero aislada (WPI)........ 52
Consideraciones y usos de los derivados de SUETO...........cccveereeeiieniieeiiienieeiens 54
QUESOS DE MUY ALTA HUMEDAD.......c.cooiiieieeeeeeeeee e 57
Formacion del @el 4C1d0 ......vvviiiiieiiecieeeeeeeee e 62
SINETesiS del L. ..viiiiiiiieieee e s 65
FUNCIONALIDAD DE LOS QUESOS. ...coiiiiiiieiteeeeeieeeeeeeee e 67
Untabilidad. .......ooouiiiii e 68
Procesos productivos de quesos untables. ..........cocvveeviieeiieeniiiece e, 69
QUESOS ANALOGOS. ...t eee s re s eeenesees 71
Definicion y ventajas de su producCion. ..........cceecveeruieeireniieniieeniieeieeiee e 71
ClASTIICACTION. ..ttt ettt sttt et e et eaee s 72
Proceso de producCCiON. .........cccuiiiiiiiiiiie et e 73
INGIEAIENLES. ..uviiiiieiieeiie ettt ettt et et e et e e aeeeebeebaeenbeessneenseens 74
Propiedades funcionales de WPC ................cccccovouiiiiiiiiiaiieeie e 74
GFASQ. ..o ettt 77
PrOTOINA. ... 77
AgGente ACIAIfICANLE. ............c..cccueeeiieiiiiieeie et 77
CONSEIVANL. ...ttt et 77
HidroCOIOTAES. ... 77
GRIALINA. ..ottt ettt ettt sttt eae et 78
AIMIAON. ...ttt ettt e e s ieeene 79
Interaccion almidOn-gelatina. ............cceeevieiiiieiieniecieeee e 85
PARAMETROS DE CALIDAD. ......coccmiriimrimrrirereeneessesessessesessssessssessennns 86
| 2ET0] (0 <o b H RSP SRRP 86
Definicion € iMPOFIANCIQ. ...............cccoeueiiiiiieiieee ettt 86
CONCEPLOS DASICOS. ...ttt 86
Fluidos NeWIORIANOS. ..........c.c.coouiiiiiiiiiiii et 86
Fluidos no NeWIORIANOS. ...............ccc.cccuuieeiuiieiiiiecieeeeie e 87
REOMCIIIA. ... 89
Viscosimetro de cilindros CONCENIFICOS. .............ccccceevcuiioiiniiiiiiiiiiee e 89
Modelos y pardmetros re0lOgICOS. ............ccccueevuieiiieeeiieeeiieeeee e 89
TEXIULA. ..eiinitieiitee et ettt ettt e et e st esabt e e it e st eeenabeesaaeas 91



Indice de Contenidos

1.8.2.1
1.8.2.2
1.8.2.3
1.8.2.4
1.8.3
1.8.3.1
1.8.3.2
1.8.3.3
1.8.4
1.8.4.1
1.8.4.2
1.8.4.3
1.8.4.4
1.9
1.10
1.10.1
1.10.2

2.1
2.2
2.2.1
222
223
2.2.3.1
2.2.3.2
224
225
23
23.1
232
233
234

DEfINICTION. ...ttt 91
MediCiOn de tEXTUTA. .............cc.ooeieiiiiieieee e 91
Clasificacion de técnicas inStrumentales. ................c.cccoveveceeencieeenceeeniieeneeeennn, 91
Ensayo de penetracion. ................ccccooveuieiiiieiiieieieeecie e 92
[070] [ ) OO P TSR PRO PSRRI 93
DEfINICTION. ...ttt 93
Medicion del COLOF. ............ccocooiiiiiiiiiiiii e 93
Sistema CIELAB. ............coooiiiiiiiiiiiiii et 93
Calidad SENSOTIAL .......eiiiiiieiiiieieeeee e e 94
DEfINICTION. ...ttt 94
Evaluacion Sensorial. .................cccccooioiiiiiiiiiiiiiii et 95
Analisis descriptivo CUANLTIALIVO. ...............ccoeevuieeiiieeiiieeie e 96
Propiedades sensoriales del qUesO. .................ccccccoovveviiiiiiiiiiiieeeeeee e 97
IMPORTANCIA DEL TEMA DE INVESTIGACION...........cccooovviverererennnn. 98
OBUIETIVOS. ..ottt ettt ettt st esae et eeneesseenseenee e 99
ODbJetiVO GENETAL ......eeeviiieiiieciieecee et e e e e e e areeeaeeas 99
ODbJEtIVOS ESPECTIICOS. .uviieutieeiiieiieeiie ettt ettt ettt eiee et e e e ebeesaaeebeessaeenseens 99
MATERIALES Y METODOS: ......ouovuerueereenesnnsnssnssssssessessessessesssssessessessssens 100
CARACTERIZACION DEL QUESO CASANCREM CLASICO................... 100
PRODUCCION DE QUESO UNTABLE........cccoooiiieeiieeeeeeeeeeeeeees e 100
Materias Primas. ........cooiiiiiiiiiiiieieee e 100
Etapa de ProducCION. ........c.ceviiiiieiieeiieriie ettt ettt eeae e nenes 100
Disefio experimental y andlisis estadistiCo........cceeveeevuierieeiiienieeiiesie e 102
Disenio experimental Box-Behnken (BB)...........cccccooouvviiviiieiiiiiieeiieeeieeeeieen 102
Optimizacion de respuesta Multiples.................cccoccuveviiocniieniiioinienieeneenne 105
ANALISIS ESTAAISTICO .. .veiiiiiiiiiiieeiies e e 106
Validacion de los modelos obtenidos. ..........eeeerieeiereeneeiienieeeeeeeene 106
DETERMINACIONES ANALITICAS ... 107
PH ettt ettt ettt st e s 107
ACIdeZ tITUIADIE. ...c.eieiiiieiieieeee s 107
SOLIAOS tOTALES. ..eueeeueieiiiiieii ettt 108
GTASA. 1ttt ettt e bt e ettt e et e st et e et e et e st e e 109

VI



Indice de Contenidos

235
2.3.6
2.3.7
2.3.8
24
2.5
2.6
2.7

3.1
3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.14
3.2

3.2.1
3.2.2
3.23
3.2.3.1
3.2.3.2
3.2.3.3
3.24
3.2.5
3.2.6
3.2.6.1
3.2.6.2
3.2.6.1
3.2.6.1
3.2.7

PrOteINa. . ..coeiiiiieeee e e 109
CRINIZAS. .ttt ettt et b et sttt et b et st 110
Actividad de aZUA (Aw). «veeeerveeeriieeiiee et e ettt e e e eeraeeea 111
STNETESIS. .eeeeueteiie ittt ettt ettt e bt e st e bt e st e bt e e bt e sbeeeateens 111
ANALISIS REOLOGICOS. ...covomriimrineireeisseiesesesesesssssssesssesssssssssssones 111
ANALISIS TEXTURALES. ...coocoorimiimrieeineeieesiesesesssesssesssessssssss s 112
ANALISIS COLORIMETRICO. .....otvuumiireerreineiiseeeseeeseeese s 114
ANALISIS SENSORIAL.......ooouiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeseeeeee oo 115
RESULTADOS Y DISCUSION....cuiuiummensnscasnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 117
CARACTERIZACION DE UN QUESO UNTABLE MARCA LiDER.......... 117
Caracteristicas fiISICOQUITMICAS. ......c.ueeevieeriieeiiieeciieeeceeeeeeeeree e e e e e saree e 117
CaracteristiCas Te0IOZICAS. ...ievvrreriieeeiieecieeesteeerteeeeteeeteeeereeeeaeeesreeesaseeenens 118
Caracteristicas teXtUIAleS. ......cc.eevueriiruierieriericee e 119
Caracteristicas COIOTIMELIICAS. .....ccueevierieeiiieiieeieerre et eeee e seee b 119

MODELADO DE LOS EFECTOS EN LAS PROPIEDADES
FISICOQUIMICAS Y MECANICAS DE QUESOS OBTENIDOS POR LA
VARIACION DEL PORCENTAJE DE ALMIDON, GELATINA Y GRASA EN

SU FORMULACION .....vsriimriirriirneisssesesessnesssseesssssssssssesssssesssssssesnns 120
Efectos €n €l PH ...oooeiiiiiiiee e 120
Efectos en 1a aCidez ........oooueiiiiiiiiiiiiiee e 126
Efecto en los pardmetros de COlOT. .....cuvieiiiieiiieeiiecieecee e 133
Efecto en el pardmetro L. .............cccccooevvuieiiiiiieiieeieee e 133
Efecto en el pardametro de color a™-................cccccovviiviiiniiiiiiieeieeeee 139
Efecto en el parametro de color b*. ...............ccccccoveeviiieiiiiiieeeieeeee e, 147
Efecto en la actividad de agua (aW). .....occeeeiieiiieiienieeeee e 155
Efecto en el porcentaje de grasa, proteina, solidos totales y cenizas. ............... 160
Efecto en 1a teXtUIA. ....oc.eeiiiiiiieieceeeeee e 166
Efecto en [a firmeza. .............cccccccooiiiiiiiiiiiiiiiiee e 166
Efecto en la cohesividad. ......................ccccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 175
Efecto en [a CONSISIENCIAQ. ..............cc..cccveviieiieeiieieeee e 185
Efecto en la adhesividad. ...................c.ccccooovveviiiiiiniiiiiiieieeieee e 194
Efecto en las propiedades de flujo........coooueeiiieiiiiiiiiiiiiee 203

vl



Indice de Contenidos

3.2.7.1
3.2.7.2
3.2.7.3
3.2.7.1
3.2.7.1
3.2.7.1
3.2.7.1
3.2.7.1
3.3

3.4

3.5
3.5.1
352
3.5.3
3.54

3.5.5
3.5.6
3.5.7
3.5.8
3.5.9
3.5.10
3.5.11
3.5.12
3.5.13

Efecto en la viscosidad al dia I de almacenamiento ..................c.cccccveueeen... 203
Efectoenelto, K, neIT al dia I ............cccccooveiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 211
Efecto en la viscosidad al dia 7.................cccccoveeiiiiaiiiiiiiieiieeee e, 218
Efectoento, k, n e IT QL dIA 7 ............cccvveeveiiaiieeiieeeeeeeeee e 226
Efecto en la viscosidad al dia 14................cccooveioiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeee e 234
Efectoenelto, K, neIT al dia 14. ..........cc.cccoooveviiiiiiiiiiiieieeeeeee e 242
Efecto en la viscosidad al dia 21....................cccooovuveeeiieiiiieiieeeieeeie e, 250
Efectoenelto, k, n e IT Al dia 21 ..............c..coovveeeeieeiieeiieeeieeeee e, 255
DETERMINACION DE LAS CONDICIONES OPTIMAS DE PROCESO...261
VALIDACION DE LOS MODELOS OBTENIDOS .........cccoovvreeevrreeernnnns 263
FORTIFICACION A PARTIR DE LA VALIDACION.......c.ccccoovvevviinrrrrnnnn. 263
Efecto SODIE €l PH ....ooiuiiiiiieeee e e 264
Efecto Sobre 12 aCidez........cooviviiiiiiiniieiiiieeeccee e 265
Efecto SODIE 18 AW ..c.eiiiiiiiiiiiciecee e 265

........................................................................................................................... 266
Efecto sobre el parametro de color L* ........cccoocvieiiiiiiiiiiieeeeieeeee e, 266
Efecto sobre el parametro de color a*...........cocceeevieiiieiiiiniieieee e 267
Efecto sobre el parametro de color b*.........cccoccvveiiiiiiiiiiniieeeeeee e, 268
Efecto sobre 1a firmeza..........occueeeeiiiiciiiecee e 269
Efecto sobre la cohesividad...........cccoeeiiieiiiiiiiieeieceeee e 270
Efecto sobre 1a CONSISTENCIA .....eeuveruiiiiieiiiiieriieieeeeeeee e 271
Efecto sobre la adhesividad..........cccooiiiiiiiniiiiiiiceeeee e 272
Efecto sobre 1a viscosidad ...........oocuiiiiiiieiiiecciieceeceeee e 273
Efecto sobre los atributos Sensoriales............ecveeeeveeeiieeeiiieeeiie e e 274
CONCLUSIONES ..cutitiitineinecssissesssesssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 278
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICOS..........ooovureeressssessessessessessesssssessssessens 280

VIII



Indice de tablas

INDICE DE FIGURAS
Figura 1.  Protocolo general para la elaboracion de quesos. .........cccoecvveeeveeecveennneen. 27
Figura 2. Efecto de la pasteurizacion de leche, por 15s, sobre el porcentaje de
desnaturalizacion de las proteinas de SUETO. ........cceevveeruieriieriieiiieiee e 29

Figura 3. Esquema de estandarizacion y pasteurizacion de leche para queseria. 1)
Tanque de recepcion. 2) bomba de alimentacion. 3) control de flujo. 4) intercambiador de
placas. 5) centrifuga. 6) transmisor de flujo. 7) intercambio de calor. 8) densimetro. 9)
valvula de regulacion. 10) bomba. 11) tubo de residencia.12) valvula de 3 vias. (Adaptado

dE WIt, 200T). ettt sttt et 30

Figura 4. Representacion esquematica de cadenas (hebras) de micelas de paracaseina
formando nuevas uniones, que conducen a la ruptura de una de ellas y a la contraccion

(local) de lared de el .....ooueieiieieeee e 33
Figura 5. Corte del gel y proceso de SINETESIS. ...ccvuveerureeeiiieeeiieeeiieeeieeeevee e 34

Figura 6. Efecto de la temperatura (a) y el pH (b) sobre la tasa de sinéresis en geles

cortados de leche cuajada. ........cooeviiiiiiiiiiiiicee e 35

Figura 7.  Efecto del tiempo de agitacion en: (a) peso del suero de leche (®) y la cuajada

(0) y humedad de la cuajada (a) y (b) grado de Sinéresis. ........cccveeeeveeerveeecieeesveeennen. 36

Figura 8. Volumen de suero expelido (como porcentaje del volumen original de leche)
en funcién del tiempo después del inicio del corte, con o sin agitacion. Cuajada mantenida

EIL EL SUETO @ 38CC . .o e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e aaaeeeaaeraae 37

Figura 9. a) Quesos blandos: leve prensado de la masa por apilamiento de dos (o tres)
moldes por superposicion de moldes. b) Quesos duros o semiduros: prensado intenso

mediante el eMPIE0 de PIENSA. .......c.eeviieiiieeiieiieeie ettt e re e b 39

Figura 10.  Valor nutricional de la proteina de suero cuando se compara con otras
fuentes proteicas comestibles, para valor bioldgico (A), contenido de aminoécidos

esenciales (B) y contenido de aminoécidos sulfurados (C). (Smithers, 2008 modificado).

Figura 11.  Esquema del pre tratamiento del suero. 1) tanque receptor del suero; 2)

clarificador; 3) tanque colector de finos 4) separador de crema; 5) pasteurizador 6) tanque

IX



Indice de tablas

colector de la crema del suero; 7) linea de suero a los tratamientos subsiguientes (Tetra

PAK, 2017).  ooooooeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeee e eese e e s s s s 48

Figura 12. Alternativas para la industrializacion de suero de queseria (Castells, 2017)

Figura 13.  Formas de obtencion de quesos frescos y quesos de suero (Adaptado de

FOX @t al., 2017). ittt et et e e et e e e e anee e 58

Figura 14.  Hidratacion de las micelas de caseina en funcion del pH a 20°C en leche
descremada (®) y micelas de paracaseina a partir de cuajada enzimatica a partir de leche

deSCTEMAAA (O). c.vvieiiieiiieiieie ettt ettt ettt et et e e et eabeeeaae b e nnnes 61

Figura 15.  Representacion esquematica de un gel de estructura fina (a), estructura

gruesa (b) y un precipitado (C).eveemmee e ieeerieeeiieeesreeeseeeeeeesteeeereeesreeeseaeeesaaeeeaseeennees 63

Figura 16.  Curva tipica de viscosidad compleja con incremento en la tasa de
viscosidad durante la coagulacion acido enzimatica de leche descremada. RA adicion de
cuajo; A, agregacion; IP1, IP2 e IP3, puntos de inflexion de la curva de viscosidad
compleja; Max 1 y Max 2, maximos de la curva de viscosidad compleja/tiempo; Min,
minimo de la curva de viscosidad compleja/tiempo (adaptado de Schulz-Collins y Senge,

2004). e et h ettt b e bt bt bt n et et et e be bt ebeeneene e 64
Figura 17. Clasificacion de quesos andlogos (Fox ef al., 2017). ....cccceevvveevenieaneennen. 73

Figura 18. Diagrama de proceso de elaboraciéon de queso andlogo (Rojas Espinosa,

2009). oo e et e e e st e s e eee s 74

Figura 19.  Grafico de superficie de respuesta para la solubilidad de proteina de suero

afectada por el pH y temperatura (Pelegrine y Gasparetto, 2005).......cccceceveeniereennnenne. 75

Figura 20.  Efecto de la concentracion de proteina sobre la viscosidad (T=20°C, y =

500, 15!y pH = 6.5) (AKhtar et al., 2000).. ........c.ovevremereeereeeeeeereeeeeeeeesese s 76
Figura 21. Enrollamiento helicoidal de la amilosa (Valdés Martinez, 2006). ............ 80

Figura 22. Estructura quimica de la molécula de amilopectina (Valdés Martinez, 2006).



Indice de tablas

Figura 23.  Gelatinizacion del almidon; los granulos se hinchan y retienen un maximo
de agua hasta que se rompen y producen una dispersion de moléculas de amilosa y

amilopectina (Valdés Martinez, 2000). .........cccveeviieeiieeeiiieeeeeceeeeiee e e e 82
Figura 24. Mecanismos de retrogradacion del almidon (Valdés Martinez, 2006). .... 83

Figura 25. a) Curvas de flujo para los distintos tipos de comportamientos en un
grafico de esfuerzo de corte vs gradiente de deformacion. b) Curvas de flujo para los
distintos tipos de comportamientos en un grafico de viscosidad vs gradiente de

EefOTMACION.  .oeiiiiiieie ettt ettt et e st e e e 88
Figura 26. Ciclo de histéresis observado para un fluido tixotropico. ..........ccceeeuveenee. 89
Figura 27. Representacion grafica de los pardmetros de color L*a*b* y L*C* 4 hap. 94

Figura 28.  Clasificacion de las pruebas sensoriales segin su objetivo (Torricella

MOTALES, 2008)....cueiieeeieeeiieeetee et et et e e ste e et e e e tae e e st eesteeessbaeessbeeessseeensseeeenseeenneas 96

Figura 29. Diagrama de flujo del proceso de elaboraciéon de queso untable con

agregado de 1aCTOSURTO. .....iiiuiiiiieiiieiieee ettt et enbe e aae e 102
Figura 30. pHmetro HANNA-HI8424........ocoiiiieeeeeeetee et 107
Figura 31. Determinacion de acidez por titulacion...........ccceeeecveeeecieeeniieeciee e 108
Figura 32. MeEtodo GEIDET. ......ccueieiiiiiiieiieiiecieeeee ettt 109

Figura 33.  Etapas de digestion a), destilacion b) y titulacion c), para la determinacion

de proteinas por el método Kjeldhal...........ccccooviiiiiiiiiiiiniiiieeeeeeee e 110
Figura 34. a) Etapa de calcinacion; b) Horno Mufla. ............cccoeveiiiniiiiniieeee, 110
Figura 35. Equipo Aqualab CX2. ......ccoouiiiiiieeeeeeeeeeeee e 111
Figura 36. Centrifuga de alta velocidad HealForce modelo Nefuge 18R................. 111
Figura 37. Viscosimetro rotacional, Modelo Rheolab QC, Marca Anton Par.......... 112
Figura 38. Texturometro TA.XT Plus Stable Microsystems con sonda P/10. ......... 113

Figura 39.  Curva de penetracion fuerza (g) vs tiempo (s) y pardmetros derivados:

firmeza (F), cohesividad (Coh), consistencia (C) y adhesividad (Ad). ......ccceeeevvennenee. 114

Figura 40. Espectrofotometro Minolta ...........cccecvvveeiieniieiiienieeieecieeeesee e 114



Indice de tablas

Figura 41. Representacion grafica de los parametros de color L*a*b*................... 115

Figura 42.  Panilla de evaluacion sensorial para analisis sensorial descriptivo de

quesos untables a base de 1aCtOSUCTO. ......c.ueeeriieeiiieeiieeceee e e 116

Figura 43.  Graficos de superficie de respuesta estimada para los valores de pH de
quesos untables elaborados con lactosuero en funcion de la concentracion de almidén y
gelatina para dia 1(a) y 21 (b), y en funcion de la concentracion de gelatina y grasa a dia

TE) Y 21 () oo e s ee s e s e e 124

Figura 44.  Graficos de efectos principales para pH al dia 1 (a) y dia 21 (b), para

QUESOS UNEADIES. ...eoviieniieeiiieiie ettt ettt ettt e st e esbeestaeenteessaeenseenseeenseesnseenne 125

Figura 45.  Gréfico de superficie de respuesta estimada para los valores de acidez

Dornic de los quesos untables con lactosuero para dia 1(a), 7(b), 14(c) y 21 (d) ........ 130

Figura 46. Diagramas de Pareto estandarizado para la acidez al dia 1 (a) y dia 21 (b)..

Figura 47.  Gréficos de efectos principales para la Luminosidad L* al dia 1 (a) y dia

21 (b), de quesos untables elaborados con 1actOSUETO. .........cccveevieeeriiieriie e, 137

Figura 48.  Graficos de superficie de respuesta estimada para los valores de
Luminosidad en funcion del contenido de grasa y gelatina en el dia 1 a) y 21 ¢) y en

funcién del contenido de gelatina y almidon enel dia 1 b) y 21 d)..cocvveevveniiiniiennnnne 138
Figura 49. Diagramas de Pareto estandarizado para a* al dia 1 (a) y dia 21 (b). ..... 143

Figura 50.  Graficos de efectos principales para a* al dia 1 (a) y dia 21 (b), para los

valores de pH de quesos untables elaborados con lactosuero. ..........cccceeeveeeeveeennennn. 143

Figura 51.  Graficos de superficie de respuesta estimada para los valores de a* en
funcion del contenido de grasa y gelatina en el dia 1 a), 7 ¢), 14 e) y 21 g) y en funcion

del contenido de gelatinay almidén eneldia 1 b)y 7d), 14 ) y 21 h)...ccevvenennenne 146
Figura 52. Diagrama de Pareto estandarizado para b* al dia 1 (a) y dia 21 (b) ....... 151
Figura 53. Grafica de efectos principales para b* al dia 1 (a) y dia 21 (b)............... 152

Figura 54.  Graficos de superficie de respuesta estimada para los valores de
Luminosidad en funcién del contenido de grasa y gelatinaen el dia 1 a), 7¢), 14 e) y 21

g) y en funcion del contenido de grasa y almidon en el dia 1 b)y 7 d), 14 f) y 21 h).. 154
XII



Indice de tablas

Figura 55.  Grafica de efectos principales para aw al dia 1 (a) y dia 21 (b), para de

quesos untables elaborados con 1actOSULTO. .......ccueeviiiriiieiiiiiieieeitee e 159

Figura 56.  Graficos de superficie de respuesta estimada para los valores de aw en

funcion del contenido de grasa y gelatinaen el dia 1 a), 21 b). cccvevevvveeiieieiieiieee, 160

Figura 57.  Gréficos de efectos principales para % de grasa (a) % de proteina (b) % y

% de cenizas d) de quesos untables elaborados con lactosuero. ..........ccceeveeeieennnnne. 164

Figura 58.  Graficos de superficie de respuesta para el % de grasa (a) % de proteina

(b) % de solidos totales c) y % de cenizas d). ......ccceeveieiiieniiiiiiiieeeeeee e 165

Figura 59. Diagramas de Pareto estandarizado para firmeza al dia 1 (a), dia 7 (b), dia

14 (€) Y Q18 21 (A) wvvrrreeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e s eee e ee s s e s s ee s ees s 171

Figura 60.  Graficos de efectos principales para firmeza al dia 1 (a) y dia 21 (b), para

quesos untables elaborados con [actOSUETO. .......cceeeevuiieeiiiieeiiieeiie e 172

Figura 61.  Graficos de superficie de respuesta estimada para los valores de firmeza
en funcion del contenido de almidén y gelatina en el dia 1 a), 7 ¢), 14 e) y 21 g) y en

funcion del contenido de grasa y gelatinaen el dia 1 b)y 7 d), 14 f) y 21 h). ............. 175

Figura 62.  Diagramas de Pareto estandarizado para cohesividad al dia 1 (a), dia 7 (b),

A2 14 (€) Y 18 21 (A) cerrervveeereeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeseeeseeeesessessseesseseessseeeeessesseesesessessseees 181

Figura 63. Graficos de efectos principales para cohesividad al dia 1 (a) y dia 21 (b)....

Figura 64. Graficos de superficie de respuesta estimada para los valores de
cohesividad en funcion del contenido de almidon y gelatinaen el dia 1 a), 7 ¢), 14 e) y 21

g) y en funcion del contenido de grasa y gelatinaen el dia 1 b) y 7 d), 14 f) y 21 h).. 184

Figura 65.  Diagramas de Pareto estandarizado para consistencia al dia 1 (a), dia 7 (b),

dia 14 (C) ¥ dIa 21 (). ceeeeieeie e e 190

Figura 66. Graficos de efectos principales para consistencia al dia 1 (a) y dia 21 (b). ..

Figura 67.  Graficos de superficie de respuesta estimada para los valores de

consistencia en funcion del contenido de almidon y gelatinaen el dial a), 7c), 14 e)y

XIII



Indice de tablas

21 g) y en funcion del contenido de grasa 'y gelatinaen el dia 1 b)y 7d), 14 f) y 21 h). ..

Figura 68.  Diagrama de Pareto estandarizado para adhesividad al dia 1 (a), dia 7 (b),
dia 14 () ¥ dia 21 (d) ceeeeeeeiieieeeeee ettt 199

Figura 69.  Graficos de efectos principales para adhesividad al dia 1 (a) y dia 21 (b),

para quesos untables elaborados con 1actOSUETO.........cceeveriiiiirieniiniiiicecceeeee 200

Figura 70.  Graficos de superficie de respuesta estimada para los valores de
adhesividad en funcion del contenido de almidon y gelatinaen el dia 1 a), 7 c), 14 e) y 21

g) y en funcion del contenido de grasa y gelatina en el dia 1 b) y 7 d), 14 ) y 21 h).. 202

Figura 71.  Diagramas de Pareto estandarizado para viscosidad al dia 1 para los

gradientes de deformacion 50s! a), 100s™! b), 150s! ¢) y 2005 d)....c.coevvvvviverenennenne. 207

Figura 72.  Graficos de efectos principales para para viscosidad al dia 1 para los

gradientes de deformacion 505 @), 2005 b).......ooeviviveriieeieeeeeeeeeee e, 208

Figura 73.  Gréficos de superficie de respuesta estimada para los valores de viscosidad
al dia 1 en funcién del contenido de almidon y gelatina en el para los gradientes de
deformacion 50s™! a), 100s™! ¢), 150s™! e) y 200s™! g) y en funcion del contenido de grasa
y gelatina en los gradientes de deformacion 50s b) y 100s™! d), 150s™! f) y 200s™' h).210

Figura 74. Diagramas de pareto estandarizado al dia 1 para 1o a), k b),n¢) y IT d).215

Figura 75.  Graficos de efectos principales para para viscosidad al dia 1 para los

gradientes de deformacién toa), Kb), nc) y [T d). ecovveeoiiieiii e 216

Figura 76.  Graficos de superficie de respuesta estimada al dia 1 para los pardmetros
reologicos funcion del contenido de grasa y gelatina 1o a), k ¢), ne) y IT g) y en funcion

del contenido de almidon y grasa en los gradientes de deformacion tOb) y k d), n f) IT h).

Figura 77.  Diagramas de Pareto estandarizado para viscosidad al dia 7 para los

gradientes de deformacion 50s! a), 100s! b), 1505 ¢) y 2005 d)......cevvvevivererennnnne. 223

Figura 78.  Graficos de efectos principales para para viscosidad al dia 7 para los

gradientes de deformacion 505 @), 2005 b).......ooovivivveiieeieieceeeee e, 224

XIv



Indice de tablas

Figura 79.  Graficos de superficie de respuesta estimada para los valores de viscosidad
al dia 7 en funcion del contenido de almidon y gelatina en el para los gradientes de
deformacion 50s™! a), 100s™! ¢), 150s™! e) y 200s™! g) y en funcion del contenido de grasa
y gelatina en los gradientes de deformacion 50s™! b) y 100s! d), 150s™! f) y 200s™! h).225

Figura 80. Diagramas de Pareto estandarizado al dia 7 para t0 a), k b), nc) y IT d). ....

Figura 81.  Graficos de efectos principales para para viscosidad al dia 7 para los

gradientes de deformacion t0 a), kb), nc) Yy IT d).ceecvveeciieeiieeee e 231

Figura 82.  Gréficos de superficie de respuesta estimada al dia 7 para los pardmetros
reoldgicos funcion del contenido de grasa y gelatina tO a), k c), ne) y IT g) y en funciéon

del contenido de almidon y grasa en los gradientes de deformacion tOb) y k d), n f) IT h).

Figura 83.  Diagramas de Pareto estandarizado para viscosidad al dia 14 para los

gradientes de deformacion 50s™! a), 100s! b), 150s™ ¢) y 2008 d).....cocvvvvvevevrernnnee, 238

Figura 84.  Graficos de efectos principales para para viscosidad al dia 14 para los

gradientes de deformacion 505! @), 2005 b)......c.oeviviuiuieiieeeeeeeeeee e 239

Figura 85.  Gréaficos de superficie de respuesta estimada para los valores de viscosidad
al dia 14 en funcion del contenido de almidén y gelatina en el para los gradientes de
deformacion 50s™! a), 100s™! ¢), 150s! e) y 200s™! g) y en funcién del contenido de grasa
y gelatina en los gradientes de deformacion 50s! b) y 100s! d), 150s™! f) y 200s™! h).241

Figura 86. Diagramas de Pareto estandarizado al dia 14 para toa), k b), nc) y IT d). ..

Figura 88.  Graficos de superficie de respuesta estimada al dia 14 para los parametros
reologicos funcion del contenido de grasa y gelatina 1o a), k ¢), ne) y IT g) y en funcion

del contenido de almidon y grasa en los gradientes de deformacion tOb) y k d), n f) IT h).

XV



Indice de tablas

Figura 89. Diagramas de Pareto estandarizado para viscosidad al dia 21 para los

gradientes de deformacion 50s™! a), 100s! b), 1507 ¢) y 2008 d).....cocvvvrveveverernnee. 254

Figura 90. Grafica de efectos principales para para viscosidad al dia 21 para los

gradientes de deformacion 505! @), 2005 b)......c.ovviviviviieeeieeeeeeee e, 255

Figura 91. Diagramas de Pareto estandarizado al dia 21 para to a), k b),nc) y IT d). ..

Figura 92.  Graficos de efectos principales para para viscosidad al dia 21 para los

parametros reologicos to a), K b), n ¢) y IT d). ceeeeceiiieiiiiiieeee e 260

Figura 93.  Anadlisis cuantitativo descriptivo de quesos untables elaborados con
lactosuero de queseria fortificados con diferentes fuentes de hierro (TO1: tratamiento

testigo; T02: hierro amino; T03: pirofosfato frrico) .......ccovvevevvievciieeniiiieie e 275

XVI



Indice de figuras

INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Composicion del suero del leche dulce y ACido ......ceeevuercrvunicssunccssnnecssanscsanns 46
Tabla 2 Tipos de tecnologias de membranas y sus caracteristicas (modificado de
tunick, 2008). X

Tabla 3 Composicion tipica de suero liquido Y S€C0......cicvveicsreicssenicssanscssanscssansssanns 53
Tabla 4 Volumen potencial e ingreso bruto de distintas opciones de utilizacion de

suero de queseria 56

Tabla 5 Composicion aproximada de quesos frescos obtenidos de diferente forma..

Tabla 6 Clasificacion de almidones modificados. ..........coevueeveevuicserisurnseccsnecsennnnens 84
Tabla 7 Concentraciones y codificacion de las variables independientes utilizadas
para la formulacion de quesos untables. ........ccovvereriercssercssnnicssanecssanesssens 103

Tabla 8 Descripcion de los ingredientes y composicion nutricional del queso

casancrem clasico. 117
Tabla 9 Parametros fisicoquimicos del queso casancrem clasico. .......ccceeeeeeeerenene 118
Tabla 10 Parametros reologicos del queso casancrem clasico.......cceeveecnrenene 118
Tabla 11 Parametros texturales del queso casancrem clasico. .......c.cceceevueeenee 119
Tabla 12 Parametros colorimétricos del queso casancrem clasico. ............... 119
Tabla 13 Valores promedio y desvio estandar obtenidos para pH. ............... 121
Tabla 14 Analisis de varianza de los modelos obtenidos para ph durante los dias

de ANALISIS. ceeevveiiiiiiiiiiniiniiniicntinteneestessest st ssssssssssss st ssaaees 122
Tabla 15 Valores promedio y desvio estandar obtenidos para la acidez....... 127
Tabla 16 Analisis de varianza de los modelos obtenidos para acidez. ........... 128
Tabla 17 Valores promedio obtenidos para luminosidad L*. ........cccceevuueeee. 134
Tabla 18 Analisis de varianza de los modelos obtenidos para L*.................. 135
Tabla 19 Valores promedio obtenidos para a¥ .........ceecevvecccercssnrcscnnrcssnnncnes 140
Tabla 20 Analisis de varianza de los modelos obtenidos para a*................... 141
Tabla 21 Valores promedio obtenidos para b*.........icvveiivericsercssercssnenenns 148
Tabla 22 Analisis de varianza de los modelos obtenidos para b* durante los dias

de ANALISIS. coeivveeiiiinniiiinniiniintineenniestteseesstesaessesssesssssssesssassssesssessanes 149
Tabla 23 Valores promedio obtenidos para aw. .......c.eccecveecccercssnnicssnercssnescnes 156

XVII



Indice de figuras

Tabla 24 Analisis de varianza de los modelos obtenidos para aw durante los

dias de analisis. 157
Tabla 25 Valores promedio obtenidos para % de grasa, proteina solidos totales

Y COIMUZA. wevrriirirnrresssssnsecsssssssessssassosssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssses 161
Tabla 26 Analisis de varianza de los modelos obtenidos para % de grasa,

proteina solidos totales y ceniza durante los dias de analisis. .................. 162
Tabla 27 Valores promedio obtenidos para firmeza. ........cccccceeeercvnerccsccnnnneen 167
Tabla 28 Analisis de varianza de los modelos obtenidos para firmeza. ........ 168
Tabla 29 Valores promedio de cohesividad. 177
Tabla 30 Analisis de varianza de los modelos obtenidos para cohesividad... 178
Tabla 31 Valores promedio obtenidos de consistencia......cccccceeeeeccnerccscsnneeeces 186
Tabla 32 Analisis de varianza de los modelos obtenidos para consistencia. . 187
Tabla 33 Valores promedio y desvios estandar obtenidos de adhesividad.... 195
Tabla 34 Analisis de varianza de los modelos obtenidos para adhesividad.. 196
Tabla 35 Valores promedio obtenidos de viscosidad al dia 1. .......ccceceeerureeeee 204
Tabla 36 Analisis de varianza de los modelos obtenidos para viscosidad en el

QEA Lt eeeerieiiiniinnenneeneeestecneessesssessssesssnssssesssnssssesssassssesssasssassssassssassssessanes 205
Tabla 37 Valores promedio obtenidos de to, k, n e IT al dia 1........................ 212
Tabla 38 Analisis de varianza de los modelos obtenidos para los parametros

reolégicos al dia 1 para esfuerzo inicial (t0), indice de consistencia (k), indice

de comportamiento (n) e indice de tixotropia (IT) .. 213
Tabla 39 Valores promedio obtenidos de viscosidad al dia 7. ........cc.ccerueeeneen. 220
Tabla 40 Analisis de varianza de los modelos obtenidos para viscosidad en el
1 1 T 221
Tabla 41 Valores promedio obtenidos para 1o, k, n y IT al dia 7...........ccecueeuueue.
............................................. 227
Tabla 42 Analisis de varianza de los modelos obtenidos para los parametros
reologicos al dia 7 para 1o, K, n y IT 228
Tabla 43 Valores promedio obtenidos de viscosidad al dia 14. ...........c..cueuee 235
Tabla 44 Analisis de varianza de los modelos obtenidos para viscosidad en el
QI Tdueneiiiiiiiintinnninnentecnecseessesssesssnssstsssnssssssssesssssssssssssssssassssasssssssnsssasans

236

XVIII



Indice de figuras

Tabla 45 Valores promedio obtenidos de 7o, k n e IT al dia 14. ..................... 243
Tabla 46 Analisis de varianza de los modelos obtenidos para los parametros

reologicos al dia 14 para To, K, n € IT...ccuiiivveiciseicssnicssnnicssnnscssnnsssnnsssnnns 244
Tabla 47 Valores promedio obtenidos de viscosidad al dia 21 .......cccccceeueeeeee 251
Tabla 48 Analisis de varianza de los modelos obtenidos para viscosidad en el

dia 21 a los diferentes gradientes de deformacion estudiados.................. 252
Tabla 49 Valores promedio obtenidos To, k, n e IT al dia 21.........ccccuereeuueeeee. 256
Tabla 50 Analisis de varianza de los modelos obtenidos para los parametros

reoldgicos al dia 21 7o, k, n e it. . 257
Tabla 51 Valores minimos y maximos observados, objetivos e impactos de cada

una de las respuestas utilizados para la optimizacion de respuestas

MULEPIES. covvvviirirnienirniiissanesssnnesssanesssnnssssnssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 262
Tabla 52 Valor de deseabilidad y valores optimos concentracion de almidon y

o] 110 T TR 262
Tabla 53 Valores de las respuestas predichas y experimentales para el queso

obtenido en las condiciones de optimizZaciOn........ccceeeiesrunecssnnccssanecssanecsanns 263
Tabla 54 Efecto del fortificante férrico sobre el pH.........ccccecuvvevueicscneicsnnnenns 264
Tabla 55 Efecto del fortificante férrico sobre la acidez. . 265
Tabla 56 Efecto del fortificante férrico sobre la aw. ........ccevveicvcueicscneicsnneenns 266
Tabla 57 Efecto del fortificante férrico sobre el porcentaje de solidos totales,

grasa, proteina, sinéresis y cenizas 266
Tabla 58 Efecto del fortificante férrico sobre el parametro de color L*....... 267
Tabla 59 Efecto del fortificante férrico sobre el parametro de color a*. ...... 267
Tabla 60 Efecto del fortificante férrico sobre el parametro de color b*. ...... 269
Tabla 61 Efecto del fortificante férrico sobre la firmeza. 270
Tabla 62 Efecto del fortificante férrico sobre la cohesividad. ...............c........ 271
Tabla 63 Efecto del fortificante férrico sobre la consistencia............ccuceuueee.. 272
Tabla 64 Efecto del fortificante férrico sobre la adhesividad......................... 273
Tabla 65 Efecto del fortificante férrico sobre la viscosidad. 274

XIX



Abreviaturas

ABREVIATURAS

% NT = porcentaje de nitrogeno total.

°D = acidez Dornic.

ac = acido sulftirico

a* = Parametro de color a (sistema CIELAB)
aw = Actividad de agua

ba = hidréxido de sodio.

b* = Parametro de color b (sistema CIELAB)
B-Lg = Beta lactoglobulina.

BAL = Bacterias acido lacticas.

CAA = Cddigo Alimentario Argentino.

CMP = Caseinomacropéptido.

COD = Codificado

DBO = Demanda Biolégica de Oxigeno

DF = Diafiltracion

DQO = Demanda Quimica de Oxigeno

FAO = Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion

GMP = Glicomacropéptido

G’ = Modulo elastico

G’ =Moddulo viscoso

L* = Luminosidad (sistema CIELAB)

MAGyP = Ministerio de Agricultura y Ganaderia.
MF = microfiltracion.

N = normalidad

NF = nanofiltracién.



Abreviaturas

NSLAB = Bacterias lacticas que no son del fermento

OCLA = Observatorio de la Cadena Lactea Argentina.

QDA = Anélisis cuantitativo descriptivo (por sus siglas en ingles)
RO = Osmosis inversa.

PDCAAS = Puntaje de Digestibilidad adecuada de Aminoacidos (por sus siglas en
inglés).

RVD = Rango viscoelastico lineal.

UF = Ultrafiltracion.

VIH = Virus inmunodeficiencia humano

WPC = acrénimo del inglés, Whey Protein Concentrate.

WPI = acrénimo del inglés, Whey Protein Isolate.

XXI



Resumen

RESUMEN

El suero de queseria es conocido como uno de los principales efluentes generados
por la industria lactea quesera. En algunos casos se ha podido revalorizar, siendo las que
mas lo aprovechan las grandes industrias, pero a nivel mundial y con una ola creciente de
nuevas queserias pequefias y artesanales, se ha visto que este liquido rico en lactosa y
proteinas se ha convertido en un precursor de contaminaciéon medioambiental. Por otro
lado, desde el punto de vista del consumidor, se ha observado que existe una demanda
creciente en el consumo de quesos de muy alta humedad tipo untables, debido a su
versatilidad de usos y sabores. En ese sentido, el objetivo del presente estudio fue
desarrollar quesos de muy alta humedad elaborados con lactosuero. Para su formulacion
se utilizaron algunos ingredientes como suero en polvo desmineralizado (DEMI 40),
proteinas de suero (WPC-35), leche en polvo descremada, crema de leche e hidrocoloides
como gelatina y almidon. Se estudio el efecto de la concentracion de gelatina, almidon y
grasa sobre las propiedades fisicoquimicas, reoldgicas, texturales y sensoriales mediante
un disefio Box-Behnken con tres factores y tres niveles: gelatina y almidén (ambos en un
porcentaje 0,5-0,9 %) y contenido de grasa (10-20 %). El proceso incluyé mezcla,
pasteurizacion a 75°C, acidificacion a pH 4,8-5,0, homogeneizaciéon a 50 bar y
almacenamiento a 5-6°C. Los resultados mostraron que la combinacion de 0,7 % gelatina
y 0,7% almidén modificado con 15% de grasa minimizd la sinéresis (< 5 %), manteniendo
un pH optimo (4,8-5,0). Reoldgicamente, los quesos presentaron comportamiento
tixotropico, con viscosidad decreciente al aumentar el gradiente de deformacion, mientras
que texturalmente, esta formulacion equilibrada mejord la firmeza, cohesividad y
adhesividad. Sensorialmente, replicd las caracteristicas de un producto comercial en
color, cremosidad y untabilidad. La optimizacion de respuestas multiples confirmé que
estas condiciones son técnicamente viables y econdmicamente competitivas, ofreciendo
una solucién sostenible para valorizar el lactosuero. Finalmente, a la formulacién
optimizada se la fortificd con diferentes fuentes de hierro, con el objetivo de obtener un
alimento fortificado, observandose que el pirofosfato férrico es una adecuada alternativa
para enriquecer estas matrices con hierro ya que no afecta las caracteristicas sensoriales.
Se concluye que los quesos untables desarrollados son una alternativa innovadora que
combina calidad, funcionalidad y sostenibilidad, con potencial para escalamiento

industrial.
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Introduccion

1 INTRODUCCION

1.1 LA LECHERIA Y QUESERIA EN ARGENTINA

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion-
FAO (2017), la leche es uno de los alimentos més econdmicos, en funcion a la cantidad de
proteina de alto valor bioldgico que proporciona, siendo su precio menor que la carne o el
pescado. Esta particularidad, la convierte en un recurso sumamente adecuado para enfrentar
los principales flagelos a nivel mundial, como son el hambre y la malnutricion asociada a un
inadecuado consumo de calorias y/o una insuficiente ingesta de aminodcidos esenciales
(Chatterje, Sarkar y Boland, 2014). Cabe recalcar que, los productos lacteos son muy
susceptibles a la contaminacion por agentes fisicos, quimicos y bioldgicos, y si no han sido
procesados higiénicamente, pueden convertirse en un riesgo para la salud de los

consumidores (FAO, 2018).

Segun el Observatorio de la Cadena Lactea Argentina (OCLA, 2024), en Argentina en
el ano 2022 la produccion de leche fue de aproximadamente 11 mil millones de litros. Del
volumen total de leche producida, cerca del 36% fue destinado a la elaboracion de quesos, es
decir una produccion de alrededor de 40 mil toneladas de queso por dia, entre quesos de pasta

dura, semidura y blanda (MAGyP, 2021).

El queso es uno de los derivados lacteos de mayor interés, en general, por las
caracteristicas propias que este alimento posee. En términos generales, a nivel mundial se
producen centenares de variedades de queso, muchos de los cuales son caracteristicos de una
region especifica del mundo. No obstante, la mayoria de los quesos se producen en los paises
desarrollados. Estos pueden ser duros, semiduros, blandos, madurados o no madurados, etc.
Las distintas caracteristicas de los quesos derivan de las diferencias en la composicion de la
leche y los tipos de ésta, los procedimientos de elaboracion aplicados y los microorganismos
utilizados. Pero indistintamente del tipo de queso, existe una demanda creciente en el

consumo de queso, sobre todo en los paises en vias de desarrollo (FAO, 2013)

La elaboracion de queso es seguramente la forma mas antigua de procesamiento de la

leche. Dependiendo del tipo de queso, puede llegar a ser un alimento valioso y econdmico
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para el consumidor. El queso contribuye notablemente a cubrir las deficiencias proteicas de

la dieta del ser humano (Spreer, 2017).

Cabe mencionar que, a partir de la elaboracion de quesos, se obtiene, el suero de queseria
el cual, en sus inicios era destinado principalmente a la alimentacion de cerdos u otro tipo de
ganaderia, se lo empleaba como fertilizante, o se lo descartaba como efluente. Sin embargo,
esta ultima alternativa representa un serio problema medioambiental, dado que se trata de un
liquido con un elevado poder contaminante, que posee una demanda biologica de oxigeno
(DBO) > 35.000 ppm y una demanda quimica de oxigeno (DQO) > 60.000 ppm, lo cual
impone la implementacion de costosos tratamientos previos a su evacuacion. El suero tiene
un color verde-amarillo debido al contenido de riboflavina. Este suero contiene cerca del
50% de los soélidos totales de la leche (Carvalho et al., 2013; Mollea et al., 2013; Khezri et
al., 2016; Gonzalez et al., 2017; Tsermoula et al., 2021).

Cabe destacar que la leche es una fuente valiosa de proteinas, las cuales se dividen en
dos grandes grupos: las caseinas y las proteinas del suero. En términos generales, las
proteinas lacteas son aproximadamente 80% caseinas y 20% proteinas del suero (Walstra et

al., 2006; Fox & McSweeney, 2022).

Las caseinas constituyen el grupo mayoritario de proteinas en la leche bovina. Estas se
caracterizan por ser proteinas fosforiladas altamente hidrofobicas, que se encuentran
estructuradas principalmente en forma de micelas. Estas micelas tienen la capacidad de
coagular en presencia de enzimas proteoliticas o debido a la acidificacion, lo que las hace
particularmente importantes para la fabricacion de queso y otros productos fermentados (Fox

etal., 2015).

Las proteinas del suero, por el contrario, son solubles en condiciones de acidez y no
forman micelas. Las principales proteinas de este grupo incluyen B-lactoglobulina y a-
lactoalbumina (Fox & McSweeney, 2022). Estas proteinas son valiosas por su perfil de
aminoacidos, siendo particularmente ricas en aminoacidos esenciales y de cadena ramificada,
asi como por su capacidad de rapida digestion, favoreciendo un rapido suministro de
nutrientes al organismo (Korhonen & Pihlanto, 2006). Desde un punto de vista tecnologico,

las proteinas del suero poseen propiedades funcionales relevantes en la industria alimentaria,
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tales como alta solubilidad, capacidad emulsionante, espumante y gelificante, propiedades
ampliamente usadas en la elaboracion de productos lacteos y no lacteos (Kinsella &

Whitehead, 1989; Korhonen & Pihlanto, 2006).

1.2 PRINCIPIOS DE LA QUESERIA

Segun Veisseryre (1988), y lo que hasta la actualidad se conoce, la fabricacion de un
queso comprende tres fases esenciales:

a) La formacion del gel de caseina, conocido como cuajado o coagulacion de la
leche;

b) La deshidratacion parcial de este gel por sinéresis, es decir por contraccion de la
red proteica que lo forma, llamado también desuerado de la cuajada.

c) La maduracion enzimatica del gel deshidratado. Esta etapa se incluye en la
mayoria de las variedades. Es el afinado o maduracion de la cuajada, proceso por
el cual, ademas de permitir la proliferacion de determinados microorganismos, el
queso adquiere sus caracteristicas particulares de flavor y textura de cada queso

(Fox et al., 2017).

El desuerado de la cuajada no constituye solamente una simple pérdida de agua, dado
que, juntamente con ésta, se separan también constituyentes solubles de la leche, lactosa y
sales minerales, en cantidades mas o menos grandes, asi como las proteinas no floculadas
(sueroproteinas) en el curso del cuajado. La coagulacion y el desuerado constituyen
operaciones destinadas a separar los elementos de la leche que sufrirdn posteriormente la
accion de los complejos enzimaticos presentes (enzimas nativas, de origen microbiano y

coagulante residual) en la matriz.

La produccion de todos los tipos de queso conlleva un protocolo general en comun, en
el cual, mediante modificaciones en alguna/s de las etapas que lo conforman, es posible

obtener un producto con caracteristicas deseadas.

De forma general, en la Figura 1, se presenta un esquema de las diferentes etapas de un

proceso de elaboracion.
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[ Leche ]
Seleccion
Pre-tratamiento
Y Estandarizacion
Elaboracion de
queso

\ 4

Adicion de:

Cultivo starter (acidificacion)
Color (opcional)
CaCl,(opcional)

Coagulacion (cuajo o acida)

Coagulo (gel)

\ 4

Corte de coagulo
Agitacidn
Calentamiento
Acidificacion

Separacion de la cuajada del suero

Cuajada

A4

Acidificacion

Operaciones especiales (hilado, cheddaring)

Salado (algunos)
Moldeado

Queso fresco

Prensado (algunos)

v

Salado (mayoria de variedades)
Madurado (mayoria de quesos)

[ Maduracion ]

Figura 1. Protocolo general para la elaboracion de quesos.

A continuacidn, se detallan las principales etapas que comprende la tecnologia quesera,

haciendo énfasis en la etapa de sinéresis y desuerado, por ser el eje central del presente trabajo

de investigacion.

1.2.1 Seleccion de la leche.

La calidad de un queso esta fuertemente influenciada por la composicidon de la leche,

especialmente por el contenido de grasa, proteina, calcio. Las principales anormalidades se

observan en leches de vacas en estado temprano o tardio de lactacion y, principalmente, en
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aquellas que provienen de animales enfermos (mastitis), las cuales deben ser excluidas. Debe
estar libre de quimicos y ademas de antibioticos que evitan el desarrollo de microorganismos

incorporados de manera intencional (cultivos lacticos) (Fox et al., 2017; Spreer, 2017).

1.2.2 Normalizacion de la composicion de la leche

Las diferentes variedades de queso tienen distintas caracteristicas respecto al contenido
de grasa (en base seca), de hecho, la relacion entre el contenido de grasa y proteina define el
“Status de identificacion™ legal para muchos tipos de queso, mientras que el contenido de
humedad y, a su vez el, contenido de grasa mas proteina, dependen del protocolo de
elaboracion. De ahi que, si la estandarizacion de la leche no es adecuada, no se obtendran
quesos con caracteristicas reproducibles. Dependiendo de la relacioén requerida, se puede
recurrir a diferentes procedimientos, tales como: remover algo de grasa por descremado
natural o centrifugo, adicién de leche descremada, crema, caseina micelar (preparada por
ultrafiltracion), leche en polvo, leche evaporada o el retenido de la ultrafiltracion, con lo cual
se incrementa el contenido de so6lidos totales y, por ende, el rendimiento quesero (Johnson y

Law, 2010; Fox et al., 2017).

1.2.3 Adicion de calcio

El calcio juega un rol importante en la coagulacion de la leche por cuajo y el subsecuente
procesamiento de la cuajada por lo que una practica comuin es la adicion de CaCla,
aproximadamente (200 ppm), a los afectos de restituir la cantidad precipitada (como fosfato
de calcio) durante el tratamiento de pasteurizacion (Candioti et al., 2009; Costabel et al.,
2015; Fox et al., 2017a). No obstante, no se aconsejan adiciones de calcio superiores al
0,02%, dado que estas pueden conducir a anormalidades, como la aparicion de sabores

amargos (Rajinder Nath, 1993).

1.2.4 Pasteurizacion

A partir de 1940’s, se realiza la pasteurizacion en la leche, con lo cual, ademas de
asegurar la salud publica, se obtiene una uniformidad en su calidad microbiologica (Spreer,
2017). Sin embargo, el uso inapropiado de esta practica puede causar algunos inconvenientes,

como la desnaturalizacion de la proteina del suero, propiciando su interaccion con las
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caseinas entre la B—lactoglobulina (B-Lg) y la kappa-caseina, lo cual, como ya se menciond,

puede interferir con el normal proceso de coagulacion. (Figura 2).
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Figura 2. Efecto de la pasteurizacion de leche, por 15s, sobre el porcentaje de
desnaturalizacién de las proteinas de suero.

Es por lo que el tratamiento térmico aplicado a la leche se debe realizar de la manera més
moderada posible, es decir, se ha de elegir un procedimiento de pasteurizacion que utilice
temperaturas bajas, en virtud de lo cual, se recomiendan 72-73°C por 15 s (pasteurizacion
alta) para sistemas continuos, o bien 63-65°C por 30 min (pasteurizacion baja) para sistemas
discontinuos. Sin embargo, no destruye los bacilos esporulados tales como las bacterias
butiricas (clostridios) que son los responsables de los defectos de la fermentacion gaségena,
conocida como “hinchazon tardia” en los quesos de mediana y larga maduracion, de pasta

duray firme (Spreer, 2017).

En la Figura 3 se presenta un proceso tipico, para el acondicionamiento de leche para

queseria, que comprende una etapa de estandarizacion y una de pasteurizacion.
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Figura 3. Esquema de estandarizacion y pasteurizacion de leche para queseria. 1) Tanque
de recepcion. 2) bomba de alimentacion. 3) control de flujo. 4) intercambiador de placas. 5)
centrifuga. 6) transmisor de flujo. 7) intercambio de calor. 8) densimetro. 9) valvula de
regulacion. 10) bomba. 11) tubo de residencia.12) véalvula de 3 vias. (Adaptado de Wit,
2001).

1.2.5 Acidificacion.

Normalmente la produccién de acido lactico es a través de la fermentacion de la lactosa,
por las bacterias acido-lacticas (BAL). Dicho proceso de acidificaciéon depende de la
naturaleza del estarter (cultivos lacticos) y el perfil de temperatura de la cuajada, propios del

tipo de queso a elaborar.

De acuerdo con Fox et al. (2017), el pH de la leche es un factor critico en la elaboracion
de quesos. Normalmente, la adicion de 1,5-2% de estarter produce una natural e inmediata
reducciéon de ~0,1 unidad en el pH de la leche de elaboracion. Sin embargo, esto no ocurre

con los fermentos concentrados de adicion directa, hoy en dia ampliamente difundidos, dado
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que éstos no tienen un efecto acidificante inmediato, por lo que su adicion se realiza entre

30-60 min antes de agregar el coagulante (Veisseyre, 1988). Por otro lado, se debe considerar,

que el uso de fermentos iniciadores cumple un rol esencial en el proceso de la maduraciéon

del queso, a diferencia de la acidificacion directa, cuyo efecto incide més en la textura que

en el flavor del producto.

Entre los diferentes aspectos tecnologicos que influye la acidificacion, se encuentran:

a)

b)

d)

g)

Actividad del coagulante: la acidificacion de la leche acerca su pH al valor 6ptimo
del cuajo (5,9).

Desnaturalizacion y retencion del coagulante en la cuajada durante la fabricacion,
lo cual determina su nivel residual en el queso. Se ha demostrado que la retencion
de coagulantes gastricos (por ejemplo, quimosina de ternera o pepsina bovina)
aumenta con la disminucion del pH durante el corte de gel y en el drenaje de
suero (Fox et al., 2017b).

Resistencia mecanica de la cuajada, ligada al rendimiento quesero.

Sinéresis del gel: controla la humedad de la cuajada y también regula el
crecimiento de los microorganismos y la actividad de las enzimas existentes en
el mismo, lo cual impacta en la velocidad y el perfil de maduracion vy,
consecuentemente, en la calidad del queso terminado.

Desmineralizacion de la cuajada: el nivel de acidificacion determina el grado de
disolucion del fosfato de calcio coloidal, lo que modifica la susceptibilidad de las
caseinas a la protedlisis durante la maduracion e influye en las propiedades
reologicas (especialmente en la textura) del queso. En base a ello, se considera
que el maximo pH para quesos duros debe ser entre 5,0 y 5,3, en tanto que para
quesos suaves como Cottage, Quarg y Crema, este valor puede descender hasta
4,6 (Fox et al., 2000).

Seleccion microbiana: la acidificacion controla el crecimiento de muchas
bacterias no pertenecientes al fermento en el queso, incluyendo microorganismos
patogenos y/o indeseables, como, por ejemplo, los productores de gas.
Absorcidn de sal durante el salado: el pH del queso tiene una gran influencia en

el proceso de salado, por cuanto afecta la cantidad de sal absorbida. En efecto, se
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ha demostrado que a menor pH en el queso se produce una mayor incorporacion

de sal durante el salado en salmuera (Guinee and Sutherland, 2011).

1.2.6 Coagulacion
Luego de que la leche ha sido Estandarizado, pasteurizada o sometida a otro tipo de

tratamiento requerido para su acondicionamiento, se la se transfiere a la tina quesera en la
que se llevara a cabo la elaboracion del queso. Una vez que la leche ha sido colocada en la
tina, se produce su coagulacion, con el fin de obtener la cuajada del queso. Este proceso
involucra tres operaciones basicas: acidificacion, coagulacion y deshidratacion segun Fox et
al. (2017). El paso esencial y caracteristico en la elaboracion de todas las variedades de queso,
es la coagulacion de la caseina, que da lugar a la formacion de un gel, que retiene todos los
componentes de la leche, incluyendo la materia grasa (Fox et al.,2017). La coagulacion puede
conseguirse por:

- Proteolisis limitada por proteinasas selectivas (cuajo).

- Acidificacion a pH ~ 4,6.

- Acidificacion a pH > 4,6 (posiblemente ~ 5,2) en combinacidn con calor a ~ 90°C.

La forma mas difundida dentro de la tecnologia quesera es realizar una coagulacion
mediante enzimas especificas, pertenecientes al grupo de las proteasas acidas, genéricamente
conocidas como cuajo. Los principales factores que influyen sobre la coagulacion de la leche

son la dosis del coagulante, la temperatura y el pH.

Los geles de leche obtenidos por via enzimatica o 4cida son bastante estables si se
mantienen en reposo, pero cuando éstos son cortados o se rompen, se propicia la aparicion
nuevas interacciones entre las cadenas proteicas, que conducen a una contraccion del
coagulo, con la consiguiente expulsion del suero, fendmeno conocido como sinéresis. Para
el presente trabajo de investigacion es necesario profundizar en esta etapa, por lo cual en la
Figura 4 se presenta un esquema muy simplificado del proceso de sinéresis (Walstra et al.,

2006).
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Figura 4. Representacion esquematica de cadenas (hebras) de micelas de paracaseina
formando nuevas uniones, que conducen a la ruptura de una de ellas y a la contraccion
(local) de la red de gel.

Por ello, una vez que el gel ha adquirido la consistencia adecuada, ademés de presentar
una elasticidad y estructura determinada, se procede a trocearlo, con el proposito de obtener
una gran superficie libre que permita la salida del suero intersticial o expurgue (Hui, 1993;
Johnson y Law, 2010; Spreer, 2017). Es una accién que inicia de manera cuidadosa para no
destruir el gel que aun es poco consistente, de manera tal de evitar pérdidas de finos

(particulas de caseina) y materia grasa en el suero.

El coagulo se corta primeramente en tiras o trozos regulares de 2 a 3 cm de ancho. Los
quesos de pasta dura y firme exigen un troceado adicional, y un calentamiento a agitacioén
constante (coccion), para lograr un mayor expurgue de la fase acuosa. De hecho, cuanto mas
fino sea el corte del coagulo, es decir, cuanto més pequeio sea el tamafio del grano de cuajada
obtenido mediante el lirado de la misma, se tendrd una mayor superficie, lo cual facilitard el
drenaje del suero (Figura 5). De este modo, el tamano final del grano de cuajada quedara
definido por el tipo de queso a elaborar y, por consiguiente, por su contenido de humedad
requerido (Dejmek y Walstra, 2004; Spreer, 2017). Asi, en Argentina, desde hace tiempo, se
ha adoptado el siguiente criterio; para quesos de pasta blanda, de alta humedad (46-54 %)
como el Cremoso Argentino, la cuajada se corta hasta obtener granos del tamafio de una nuez;
para quesos semiduros, de humedad intermedia (36,0 y 45,9 %), como el Pategras o Gouda
Argentino, el tamafio del grano, se aproxima al de maiz; mientras que en los quesos duros o
de baja humedad (menor al 35,9 %), el grano se reduce a un tamafio equivalente al de uno de

arroz, o menos (Zalazar et al., 1999).
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Figura 5. Corte del gel y proceso de sinéresis.

1.2.7 Factores que afectan el desuerado de la cuajada

Composicion de la leche: especialmente por las caracteristicas de las caseinas y
la concentracién de Ca*2. La sinéresis provoca, en primer lugar, la aparicion de
una tension de retraccion, debida a diferentes interacciones entre las moléculas
de caseina (puentes idnicos e interacciones hidrofobicas), que estrecha las
cavidades rellenas de suero, lo cual incrementa la presion a la que se encuentra
sometido el suero. Esta presion hace que se expulse el suero de las cavidades,
pero este flujo se ve dificultado por la resistencia que ofrece la red de
paracaseinato. La magnitud de esta resistencia depende de la consistencia del
coagulo y del recorrido que emprenda el suero en su desplazamiento hacia la
superficie. (Lucey, 2011).

pH del suero. Se ha demostrado que, cuanto mas bajo sea el valor de pH, mayor
serd la retraccion de codgulo y el consecuente desuerado (Lucey, 2011; Spreer,
2017), tal como se puede apreciar en la Figura 6b.

Temperatura de coccién, La sinéresis se ve favorecida por una mayor
temperatura de coagulacion o de coccion. En efecto, por un lado, la temperatura
reduce la viscosidad de la fase acuosa, lo que incrementa los procesos
difusionales y, por ende, su escurrimiento. Por otro lado, aumenta el movimiento

de cadenas proteicas en la red, lo cual propicia interacciones entre las mismas, lo
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que conduce a un encogimiento de las particulas, y la consecuente expulsion del

suero retenido por las mismas, como se muestra en la Figura 6a (Lucey, 2011).
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Figura 6. Efecto de la temperatura (a) y el pH (b) sobre la tasa de sinéresis en geles
cortados de leche cuajada.

1.2.7.1 Agitacion de la mezcla suero-cuajada y dependencia del tiempo.

Como ya se menciond, el codgulo enzimatico tiende a contraerse, y esta contraccion se
acelera al cortar el codgulo, primeramente, en piezas cubicas de escasos centimetros de lado
y posteriormente en pequefios granos, debido a que se produce una reduccion en la distancia
que el suero tiene que recorrer a través de la matriz de paracaseina para alcanzar una
superficie donde se libera. De este modo, durante la sinéresis, tienen lugar dos sucesos
concomitantes; por un lado, la contraccion de la cuajada con la consecuente reduccion en su
contenido de humedad y, por ende, en su peso y, por otro lado, el aumento en el volumen de
suero expelido. Sin embargo, dado que las particulas de cuajada se encuentran en un medio
cuyo volumen de suero es creciente, inicialmente, ambos sucesos resultan muy dependientes
del tiempo, tendiendo luego a alcanzar valores estables (Figura 7a). Como consecuencia de
ello, la sinéresis experimenta una marcada disminucion inicial, durante aproximadamente los
primeros 30 min, y luego desciende paulatinamente hasta hacerse cero (Figura 7b). (Barry,

Law y Tamine, 2010).
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Figura 7. Efecto del tiempo de agitacion en: (a) peso del suero de leche (@) y la cuajada
(o) y humedad de la cuajada (a) y (b) grado de sinéresis.

Indudablemente, el volumen de suero expurgado se verd incrementado conforme
aumente la intensidad de agitacion a la que se someta la mezcla suero-granos de cuajada. En
la Figura 8, se puede apreciar la diferencia entre el volumen de suero expelido en funcion del
tiempo transcurrido luego de realizar el lirado, entre una cuajada agitada y una mantenida en

reposo (Walstra et al., 2000).
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Figura 8. Volumen de suero expelido (como porcentaje del volumen original de leche) en
funcion del tiempo después del inicio del corte, con o sin agitacion. Cuajada mantenida en
el suero a 38°C.

En virtud de lo expuesto, se infiere que la composicion final del queso estd determinada
por el grado de sinéresis. Por lo tanto, una vez que la cuajada ha sido dividida hasta el tamafio
requerido, mediante el efecto combinado de la temperatura (coccion), acidificacion
(actividad del fermento) y la accion mecénica (agitacion), los granos de cuajada son llevados,

por sinéresis, al nivel de humedad preciso (Zalazar et al., 1999; Dejmek y Walstra, 2004).

1.2.8 Desuerado, moldeado y prensado de la cuajada

Cuando se ha llegado al grado de sinéresis y pH deseado, la cuajada se separa del suero
por alguna de las siguientes metodologias: transferencia de la cuajada a moldes con agujeros
(comun en variedades de queso suave como Camembert); permitiendo que la cuajada se
asiente en el fondo de la tina, removiendo por succion el suero sobrenadante (Gouda,
Enmental); recolectando la cuajada desde la tina utilizando telas fuertes, y colocandolas en
moldes (Parmigiano Reggiano) 6 drenando el suero desde la cuajada, usando tamices

perforados (cheddar, queso para pizza) (Fox et al., 2017). El tratamiento de la cuajada debera
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ser con mayor delicadeza cudnto mas elevada sea su humedad, es decir, cuanto mas blanda

sea su estructura.

Los moldes son principalmente plasticos (raramente metalicos o de madera), y su forma

puede rectangular o circular, cuyas dimensiones le son transferidas a la masa de queso.

En los quesos de pasta blanda o de alta humedad (no cocidos) tal, como el Cremoso
Argentino, se implementa un ligero prensado, que puede ser por el propio peso de la cuajada,
o bien mediante el apilamiento de dos o tres moldes (Figura 9a). En este caso, se emplean
moldes cuadrados de 24 x 24 cm de lado, y ~15 cm de alto, que se colocan en un ambiente
templado para facilitar el desarrollo del estarter, y que comiencen a acidificar la pasta. Una
vez que el pH de la cuajada alcanza su valor final de 5,1-5-2 (lo que equivale a una acidez de
unos 65 °Dornic), lo cual puede tardar entre 2 y 3 horas, dependiendo de la actividad del
fermento, los quesos se extraen de los moldes y se sumergen en salmuera a 5 °C, para detener

inmediatamente el proceso de acidificacion.

Por el contrario, cuando se trata de quesos duros o semiduros, el prensado es mas intenso,
y por ello se recurre a medios externos, conocidos como prensas, en las cuales se aplica una
adecuada presion a los moldes (Figura 9b). En este caso, los quesos se mantienen bajo tales
condiciones por un periodo de aproximadamente 12 horas para los quesos semiduros y 24

horas para los duros (Zalazar et al., 1999).

Durante la permanencia de la cuajada en los moldes, éstos se voltean periddicamente; de
8 a 10 veces (inicialmente cada 15-30 min, luego cada 1-2,5 horas dependiendo del tipo de
queso), de 5 a 8 veces a los efectos de favorecer la salida del excedente de suero y para que

adquieran un formato lo mas homogéneo posible (Zalazar et al., 1999; Spreer, 2017).
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Figura 9. a) Quesos blandos: leve prensado de la masa por apilamiento de dos (o tres)
moldes por superposicion de moldes. b) Quesos duros o semiduros: prensado intenso

mediante el empleo de prensa.

1.2.9 Salado

Si bien el salado es la tltima operacion en un proceso de elaboracioén de queso, su rol en

el desarrollo de las caracteristicas del producto final es esencial. En efecto, la incorporacion

de NaCl a la matriz caseosa cumple las siguientes funciones (Hardy, 1990; Spreer, 1998%;

Guinee, 2004; Melilli et al., 2004; Cuffia et al., 2015; Fox et al., 2017c):

a)

b)

Contribuye al sabor del queso (funcion gustativa): La sal interactia con las sustancias
sapidas propias del queso, enmascarando o exaltando sabores, haciéndolo mas
agradable al paladar del consumidor.

Completa el desuerado de los quesos (expurgue terciario): Durante el proceso de
salado, en virtud de un efecto osmotico, concomitantemente con el ingreso de la sal,
se produce la evacuacion de una cierta cantidad de suero desde su interior. No
obstante, si bien el salado promueve la sinéresis, no constituye un factor adecuado
para controlar la humedad del queso, dado que la presencia de sal en la masa conlleva
otros efectos que pueden alterar la calidad del producto (Fox y McSweeney, 1998).
Controla la actividad microbiologica y enzimatica: El aumento de la concentracion
salina dentro del queso inhibe varias reacciones enzimaticas y evita el desarrollo de
microorganismos contaminantes (en especial aquellos responsables del fenomeno de
hinchamiento). Este mecanismo se produce basicamente por la disminucién en la

actividad del agua (aw) que realiza la sal en el interior del queso.
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d) Regula ciertas caracteristicas reologicas de la pasta: La sustitucion de Ca™ por Na*
en la masa, le confiere terneza, haciéndola mas esponjosa y menos plastica.

e) Propicia la formacion de la corteza: El proceso de salado en salmuera contribuye a la
formacion de una corteza mas rigida que protege mecanicamente al queso,

manteniendo mas definida su forma.

f) Permite controlar el proceso de acidificacién en quesos blandos termoexitados, dado
que, al ser colocados en la salmuera (aproximadamente a unos 5 °C), su temperatura
desciende rapidamente, hasta ~10 °C, lo cual retarda el desarrollo de los fermentos

termofilos.

Una salmuera es simplemente una solucion concentrada de NaCl en agua (por lo general,
en el orden del 20-22 % p/p), a la que suele agregarse también cloruro de calcio (0,2-0,3 %
p/p). Sin embargo, con el tiempo de uso, se van incorporando otras sustancias procedentes
del queso, en especial sustancias solubles transportadas por el suero durante el expurgue
terciario, como ser; proteinas solubles, nitrogeno no proteico, lactosa y sales minerales
(principalmente Ca*2, K*, Mg"?, Fosfato, etc.). Normalmente, las concentraciones mas
utilizadas para el salado son 20-22 % (algunos autores indican hasta un 25 %) de sal para los
quesos duros y 16-18 % para los quesos blandos, mientras que, para algunos salados breves

y excepcionales, se usan salmueras diluidas (12-14 %) (Gauna, 2005).

La absorcion de sal en el queso durante el salado depende de numerosos factores. Entre
los mas relevantes se pueden mencionar; concentracion de la salmuera, composicion del
queso (principalmente contenido de humedad y pH), tamafio y geometria de la horma, tiempo
y temperatura de salado, etc. (Guinee, 2004; Guinee y Sutherland, 2011; Fox et al., 2017c¢).
1.2.10 Maduracion del gel deshidratado

El proceso de maduracion de un queso es un complejo conjunto de fendmenos fisicos,
bioquimicos y bioldgicos que producen la transformacion de la cuajada insipida, inodora y
de pobre textura, en un producto final de caracteristicas organolépticas muy preciadas. Asi,
a través de Efecto que afectan tanto a la lactosa, como a las proteinas y las grasas, durante la
maduracion se desarrollan los atributos de aroma, sabor, olor, textura, que son propios de

cada variedad (Zalazar, 1994; Fox et al., 2000; Bergamini et al., 2010; Fox, 2017a).
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Esencialmente, durante el proceso de maduraciéon ocurren tres fendmenos

fundamentales:

a)

b)

Glicolisis: Como ya se menciond, la accion primaria de los cultivos lacticos es la
acidificacion del medio, a partir de la produccion de acido lactico, resultante de la
metabolizacion de la lactosa (Reinheimer, 1994). Luego, durante la maduracion, continua
el metabolismo de la lactosa residual y, posiblemente del citrato y lactato (Fox y
McSweeney, 1998; Fox. et al., 2017a).

Protedlisis de la caseina: La hidrolisis de la caseina es uno de los fendmenos mas
importantes y primarios de la maduracion (Sousa et al,, 2001). La caseina insipida e
insoluble retenida en la cuajada se hidroliza enzimaticamente, dando origen a compuestos
mas simples, y solubilizdndola en mayor o menor grado. A consecuencia de ello se
producen importantes Efecto en el sabor y aroma del queso, asi como también, en su
aspecto y consistencia (Visser, 1993; Hynes et al., 1999). El proceso de proteodlisis se
inicia a través de la accion de la enzima coagulante que, comienza con la ruptura del
enlace peptidico Fenios-Metios de la kappa-caseina (k-CN), tras lo que se libera su
segmento hidrofilico (106-169) denominado glico-macropéptido (GMP) o caseino-
macropéptido (CMP), lo cual conduce a la coagulacién de la leche. Sin embargo,
dependiendo del tipo de coagulante empleado y de cudnto de éste quede retenido en la
cuajada (aproximadamente en un 10 %), su accién hidrolitica sobre la caseina continuara,
dependiendo de su estado y de las condiciones del medio (pH, actividad acuosa,
temperatura, etc.). Si bien la proporcion de compuestos de bajo peso molecular es
relativamente baja, los compuestos producidos por el coagulante sirven como sustrato a
las proteasas microbianas, ya que la mayoria de las bacterias lacticas no actuan
directamente sobre la caseina, por no poseer enzimas apropiadas (Zalazar, 1994; Zalazar

et al., 1994; Candioti et al., 2009).

Paralelamente, a la accion proteolitica desarrollada por las bacterias del fermento, se

suma la que producen otros microorganismos de distinto origen, como por ejemplo los

agregados como fermento secundario, los pertenecientes a la flora natural de la leche,
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bacterias lacticas que no son parte del fermento (NSLAB), los provenientes del medio

ambiente, etc. (Wolf et al., 2011; Oliszewski et al., 2013; Fox et al., 2017a).

¢) Lipdlisis de la materia grasa: La hidrolisis de los triglicéridos en glicerina y acidos grasos,
es llevada a cabo por las enzimas llamadas lipasas. Subsecuentemente, los acidos grasos
libres, por efecto de otras enzimas, son parcialmente transformados en compuestos tales
como metilcetonas, ésteres, alcoholes y lactonas. Estos Efecto tienen una importancia
decisiva en la determinacion de las caracteristicas finales del queso. En efecto, los acidos
grasos de cadenas cortas (butirico, caproico, caprilico, caprico) son muy influyentes en
el sabor y aroma de los quesos, al igual que las metilcetonas provenientes de a

degradacion de acidos grasos (Wolf et al., 2009).

1.3 LACTOSUERO

1.3.1 Suero de queseria
Segun el Coédigo Alimentario Argentino (2018), con la denominacion de sueros de
lecheria, se refiere a los liquidos formados por parte de los componentes de la leche, que
resultan de diversos procesos de elaboracion de productos lacteos, tales como:
- Suero de queso: es el subproducto liquido remanente de la elaboracion de quesos,
siendo el de mayor produccion.
- Suero de manteca: es el subproducto liquido proveniente del batido de la crema
en la obtencion de manteca.
- Suero de caseina: es el subproducto liquido derivado de la obtencion de caseinas.
- Suero de ricotta: es el liquido resultante de la precipitacion por el calor, en medio

acido, de las proteinas solubles contenidas en el suero de queso.

Cuando estos productos se utilicen como materias primas para la elaboracion de otros
productos alimenticios, deberan ser pasteurizados o esterilizados, antes o durante su
procesamiento, no debiendo presentar un recuento mayor de 100 bacterias coliformes por
gramo después del tratamiento térmico. Queda prohibido alimentar animales con sueros de
lecheria que no hayan sido pasteurizados o esterilizados. Se exceptian de esta exigencia los
sueros provenientes de procesos de elaboracion en los que se aplicaron dichos tratamientos

(CAA, 2018).

42



Introduccion

Por otra parte, el avance de la ciencia permitid descubrir que este subproducto de la
queseria representa una excelente fuente de proteinas funcionales de alto valor bioldgico y
péptidos bioactivos, lipidos, vitaminas, minerales y lactosa (Smithers, 2008; Mollea et al.,
2013; Moatsou y Moschopoulou et al., 2021). Se estima que la produccion mundial de suero
es alrededor de 160-190 millones de toneladas por afio, del cual, aproximadamente el 50 %

es descartado (Fox et al., 2017; Pires et al., 2021; Karim y Aider, 2022).

El elevado valor biolodgico que exhiben las proteinas del suero deriva de su conformacion
aminoacidica sumamente favorable, por cuanto no son deficientes en ningin aminoécido
esencial (Figura 10). Proporcionalmente, tienen mayor contenido de aminoacidos azufrados
(metionina y cisteina) que la caseina. La cisteina es importante para la sintesis de glutation,
un tripéptido con propiedades antioxidantes, anti carcinogénicas e inmuno estimulatoria
(Bounous, 2000). Ademas, las proteinas del suero constituyen un buen recurso de
aminoacidos de cadena ramificada, como isoleucina, leucina y valina que tienen la capacidad
de reducir el desgaste muscular en condiciones en las que se incrementa la descomposicion
de proteinas, lo que hace del suero un alimento particularmente beneficioso para los atletas.
Asimismo, la leucina presente en el suero, juega un rol fundamental en la formacion del
musculo, ademés de arginina y lisina, las cuales incrementan la secrecion de hormona de
crecimiento, un estimulante del desarrollo del muasculo. Por otro lado, las proteinas de suero
lacteo pueden ser importantes para individuos que intentan mantener o bajar de peso, gracias
a que su consumo incrementa la saciedad. Se ha reportado que las proteinas de suero tienen
potencial para prevenir y tratar la diabetes, enfermedades cardiovasculares, enfermedades del
higado, enfermedades relacionadas al sistema inmunologico, control de obesidad, entre otras
(Vasconcelos et al., 2021; Lesgards, 2023). Segin Mangano, Bao y Zhao (2019), algunos
ensayos clinicos han mostrado que las proteinas de suero tienen efecto benéfico en el
tratamiento del cancer, virus inmunodeficiencia humano (SIDA), hepatitis B, enfermedades

cardiovasculares, osteoporosis y también como agente antimicrobiano.
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Figura 10. Valor nutricional de la proteina de suero cuando se compara con otras fuentes
proteicas comestibles, para valor biologico (A), contenido de aminoacidos esenciales (B) y
contenido de aminoacidos sulfurados (C). (Smithers, 2008 modificado).

Asimismo, el puntaje de digestibilidad adecuada de aminoacidos (PDCAAS, por sus
siglas en inglés) de la proteina de suero es 1, siendo este el mayor puntaje posible, y excede

al de la carne, el trigo y las nueces (Smithers, 2015).

Por otro lado, se ha demostrado que las proteinas del lactosuero exhiben excelentes
propiedades funcionales, que pueden impartirse o bien mejorar las de los alimentos a los que
se las integre. En este sentido, una de las operaciones a las que se someten las proteinas del
suero, es la texturizacion mediante la extrusion de concentrados de proteinas del suero o
WPC (acronimo del inglés, Whey Protein Concentrate) o de aislados de proteinas de suero o
WPI (acrénimo del inglés, Whey Protein Isolate), los cuales se describen mas adelante

(Wang, Killpatric y Humphrey, 2019).

Todo esto hace que el suero de queseria sea un producto muy requerido, no sélo por sus

proteinas, sino también por su contenido de lactosa y minerales. De hecho, se ha llegado a
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afirmar que en ciertos paises se lo considera el producto principal, siendo el queso el

subproducto (Miller et al., 2007; Tunnick, 2008; Smithers, 2015; Guo y Wang, 2019).

El suero fresco pasteurizado, es raramente usado en su forma liquida original, ya sea
como alimento o para consumo animal, debido a su alto costo de transporte y a la
susceptibilidad al deterioro durante el almacenamiento (Miller et al., 2007; Lappa et al.,
2019). Sin embargo, el elevado gasto que demanda la adquisicion e instalacion de equipos
para el procesamiento de suero de leche ha impedido que algunas plantas elaboradoras de
queso, mas pequeiias y antiguas puedan procesar y vender este subproducto.

1.3.2 Tipos de suero

Se pueden distinguir dos tipos de suero de queseria segiin cual sea el proceso de
elaboracion, estos son suero dulce y suero acido. El primero, de mayor profusion, se obtiene
a partir de la desestabilizacion enzimatica de la caseina. En este caso, las enzimas
coagulantes, a través de una protedlisis limitada, catalizan la ruptura del enlace peptidico
Fen105-Met106 de la k-caseina, lo que conduce a la agregacion de las micelas modificadas,
dando como resultado la formacion de un gel que engloba todos los componentes de la leche
(Smithers, 2015). Por el contrario, el suero acido no involucra una accidén enzimatica, sino
que es resultado de una coagulacion acida exdgena y/o lactica de las micelas de caseina, cuya
carga eléctrica neta superficial (potencial Z) ha sido neutralizada al haber descendido el pH
del medio hasta su punto isoeléctrico (pH 4,6), normalmente como resultado de una
fermentacion lactica y/o agregado externo de 4cido/s. Este fendmeno, como se indico
anteriormente, conlleva la desmineralizacion de las micelas y la pérdida de su estructura. Por
lo que este suero contiene mas del 80 % de los minerales presentes en la leche de partida,
aunque su tenor de lactosa se ve reducido a causa de la fermentacién lactica. Ademas, dado
que se trata de un producto que posee una elevada acidez, la mayoria de sus aplicaciones

requiere una neutralizacion (Tunick, 2008; Fox et al., 2017; Parzanese, 2017).

En la Tabla 1 se presentan los valores medios de la concentracion de las principales

sustancias presentes en un suero dulce y un suero acido.
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Tabla 1 Composicion del suero del leche dulce y acido

Constituyente Suero Dulce Suero Acido
% %
Solidos totales 6 6,4
Agua 94 93,6
Grasa 0,05 0,05
Proteina verdadera 0,60 0,60
NPN (Nitrogeno no proteico) 0,20 0,20
Lactosa 4.5 4.6
Ceniza (Minerales) 0,5 0,8
Calcio 0,035 0,12
Fosforo 0,040 0,065
Sodio 0,045 0,050
Potasio 0,14 0,16
Cloro 0,09 0,11
Acido lactico 0,05 0,05

Fuente: Tetrapak, 2017 modificado

A pesar de la gran similitud existente en la concentracion de la mayoria de los
constituyentes, se ha comprobado que, de estos dos tipos de suero, el dulce posee mejores
aptitudes para el procesamiento y obtencion de subproductos de mayor valor agregado. Este
contiene aproximadamente 95 % de lactosa, 25 % de proteinas y 8 % de la materia grasa que
contiene la leche y, es por lo que, desde hace mucho tiempo, se observo la posibilidad de
reutilizarlo para distintos fines (Parzanese, 2017).

Es importante destacar que, cualquiera sea el origen del suero, su acidez continuara
aumentando mientras los microorganismos presentes, principalmente del starter prosigan
desarrollandose, a menos que este crecimiento sea retrasado por procesos térmicos o
refrigeracion. Por lo tanto, si no se realiza ninguna practica que frene la actividad microbiana,

el suero dulce puede convertirse en suero acido (Zall, 1992).

Actualmente, con el desarrollo de las nuevas tecnologias de procesamiento, algunos
investigadores procuran obtener nuevos productos a base de suero y, para ello, deben tener
en cuenta que el suero no es un producto de caracteristicas uniformes, y que las diferencias
entre unos y otros se acentuan segun su estado (nativo, condensado, secado o fraccionado por

membranas, desionizado o si pasd a través de un sistema de electrodidlisis).
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1.4 PROCESAMIENTO DEL SUERO
1.4.1 Pretratamiento

Después de retirar el queso de la tina, el suero pasa a través de un tamiz metélico con el
fin de eliminar los pequefios restos de caseina o finos contenidos en el mismo. Los finos son
reintegrados a la cuajada y el suero se conduce a un tanque de recepcion, desde donde luego
se lo pasa aun clarificador centrifugo o una malla muy fina, para remover las particulas muy
pequetias que lograron atravesar el primer tamiz. Si el suero no se procesa inmediatamente,

se debe mantener a temperaturas menores a 4 °C (Spreer, 2019).

Finalizada esta etapa, el suero esta libre de particulas finas, pero ain posee restos de
grasa en forma globular, para cuya eliminacion se lo calienta a unos 50-55 °C para que la
grasa se vuelva liquida. Bajo estas condiciones, la grasa puede ser luego separada por

centrifugacion, de modo que s6lo un 0,05 % permanezca en el suero.

Una vez que el suero ha sido desprovisto de los restos de caseina y materia grasa, se lo
depura microbioldgicamente por pasteurizacion a 72—74 °C por 17-20 s. Con este tratamiento
se eliminan las bacterias provenientes de los cultivos utilizados para la elaboracion del queso,
junto con otros microorganismos que también puedan estar en el suero (Page et al., 2014).
Una vez pasteurizado, el suero se mantiene refrigerado a menos de 4 °C hasta el momento de
ser utilizado, y se recomienda que luego del descremado se adicione 0,05 % de peroxido de

hidrégeno o 0,5 % de sulfato de sodio o magnesio (Johnson y Law, 2010; Spreer, 2019).

En la Figura 11 se presenta un esquema de las diferentes etapas que conforman el pre-

tratamiento del suero.
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e suet Crema
P Fino s Medio de calentamiento

Figura 11. Esquema del pre tratamiento del suero. 1) tanque receptor del suero; 2)
clarificador; 3) tanque colector de finos 4) separador de crema; 5) pasteurizador 6) tanque
colector de la crema del suero; 7) linea de suero a los tratamientos subsiguientes (Tetra Pak,
2017).

El suero clarificado obtenido puede utilizarse en diversos tipos de alimentos,
especialmente en bebidas (Fox et al., 2017). Asimismo, el suero clarificado es el paso previo
para la concentracion, fraccionamiento por membranas, cristalizacion, secado, entre otros

(Cortez Latorre, 2018).

1.4.2 Derivados de suero y sus tecnologias
Segtin Muset y Castells (2017), existen algunos parametros generales de calidad que debe

cumplir el suero para su utilizacidn como materia prima, en la elaboracion de ingredientes y
de productos de consumo directo. Si bien, algunos pardmetros pueden variar, dependiendo
del tratamiento posterior, en general un suero dulce deberia cumplir con los siguientes
requerimientos:

- pH entre 6,0 y 6,6

- Acidez 1-2 g L™ 4cido l4ctico

- Contenido de proteina minimo 0,7 g 100 g!.

- Materia grasa 0.05 %.

- Particulas de queso o finos de caseina < 0,02 %

- Nitrato < 3 ppm
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- Nitrito < 1 ppm

- Ausencia de colorantes

- Libre de antibidticos

- Per6xido negativo

- Recuentro total < 1000 ufc mL!
- Coliformes < 50 ufc mL"!

- Bacillus cereus < 1 ufc mL™!

Las alternativas tecnologicas existentes para industrializar suero de queseria son varias

dependiendo del producto que se desea obtener (Figura 12) (Castells, 2017).
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Figura 12. Alternativas para la industrializacion de suero de queseria (Castells, 2017)
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1.4.2.1 Queso de suero

Los quesos de suero son elaborados practicamente en todo el mundo y son conocidos
con nombres diferentes, como por ejemplo ricotta o requeson. La ricotta, es un queso suave
color crema, sin olor, de sabor dulce y sin madurar (Fox et al., 2000; Castells et al., 2017).
Su composicion media (expresada en % p/p), es: 73,2 % de humedad, 11,3 % de proteina, 10
% de materia grasa y 0,4 % de NaCl. Una estrategia para producir ricotta es partir de un suero
con acidez entre 10 y 11 °D, el cual se termostatiza hasta alcanzar 60 — 65 °C, se adiciona
5% de leche (incrementa el rendimiento en un 5 %), posteriormente se calienta hasta 85 °C
(aparecen floculos). A continuacion, se adiciona acido citrico o acético hasta alcanzar un pH
de 4,3 y se calienta lentamente hasta 90 °C. Aflora la ricotta, a la cual se la compacta y seca,
luego se la extrae del suero de ricotta y se coloca en molde, para finalmente desuerarla,
enfriarla y envasarla (Porras, 1999; Meinardi, 2015). No obstante, la elaboracion de ricota no
resulta una solucion completa al uso del suero, ya que supone la generacion de otro
subproducto, como es el suero de ricota o también conocido segundo suero de queso, que atin
contiene valores altos de materia organica debido a la gran concentracion de lactosa y acido

lactico remanente (Castells et al., 2017; Pires et al., 2021).

1.4.2.2 Suero en polvo dulce
Los polvos de suero han sido producidos por muchos afios y tienen numerosas
aplicaciones en la industria de alimentos, como por ejemplo en productos de panaderia,

carnicos y helados.

A través de variaciones en los procesos de produccion, se pueden obtener distintos tipos
de sueros en polvo, tales como suero en polvo no higroscopico, suero en polvo
desmineralizado, suero en polvo deslactosado y deslactosado/desmineralizado.
Indudablemente, la implementacion de estos procedimientos expande su rango de aplicacion,

pero también incrementan su costo (Fox et al., 2017a).

La lactosa representa cerca del 70 % de los s6lidos del suero y es dificil de cristalizar.
Esto representa un serio inconveniente, por cuanto si no se promueve una adecuada
cristalizacion de dicho azucar, el polvo de suero se vuelve higroscopico, haciéndolo inestable

en el almacenamiento. Es por lo que, para la obtencion de suero en polvo no higroscopico,
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previo a la etapa de secado, se lo concentra hasta un 50-60 % de so6lidos, y se siembra con
cristales de lactosa para inducir la cristalizacion (Fox et al., 2017c¢). El producto asi obtenido,
cuya vida util se estima en 6-12 meses, debe transportarse y almacenarse en un ambiente
fresco y seco, a temperaturas inferiores a 27 °C y una humedad relativa inferior al 65% (Page

etal., 2014).

1.4.2.3 Suero en polvo desmineralizado
El suero de leche desmineralizado se obtiene al eliminar una porcioén de los minerales del
suero de leche pasteurizado. Los niveles tipicos de desmineralizacion son del 25 %, 50 % y
90 %. El producto seco no puede exceder el 7 % de cenizas. El suero desmineralizado se
produce mediante técnicas de separacion tales como intercambio i6nico, diafiltracion o
electrodialisis (Page et al., 2014). El suero en polvo desmineralizado es frecuentemente
utilizado para el desarrollo de formulas infantiles. La leche humana contiene mas lactosa (~7
%) y menos caseina que la leche bovina (~ 1 % de proteina total), lo cual eleva la relacién
proteina de suero:caseina al 60:40, en comparacion con el 20:80 que presenta esta ultima.
Por ello, la mayoria de las formulaciones infantiles, basadas en leche bovina, se maternizan
ajustando su contenido de lactosa y su relacion entre las proteinas del suero: caseina, a los
valores de la leche humana. Esta correccion suele hacerse con la adicion de suero de leche
bovino y leche descremada. Sin embargo, debido a que la concentracion de sales en la leche
bovina es 3-4 veces mas alta que la leche humana, lo que representa una carga renal alta para
el bebé, se emplean técnicas de electrodialisis y/o intercambiadores de iones para reducir la

cantidad de iones en el suero. (Fox et al, 2017c).

1.4.2.4 Proteina de suero concentrada (WPC)y proteina de suero aislada (WPI)

Las técnicas de filtracion por membrana se han convertido en las mas difundidas. Estas
tecnologias, destinadas a la separacion de compuestos, se basan en el empleo de membranas
semipermeables, mediante las cuales se efectia la operacion de filtrado por flujo cruzado,
aplicando una presion controlada sobre el material a fraccionar. A partir de esta operacion se
obtienen dos corrientes: el permeado o filtrado, que contiene aquellos compuestos que
atraviesan la membrana (normalmente se deshecha) y el retenido o concentrado, que se

compone de las sustancias aprovechables que se desean mantener en el producto final, la cual
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esta determinada por el tamano de sus poros. Se distinguen cuatro tipos de operaciones por
membrana: ultrafiltracion (UF), microfiltracion (MF), nanofiltracion (NF), y 6smosis inversa

(RO), como se muestra en la Tabla 2 (Wit, 2001; Tunick, 2008; Page et al., 2014; Parzanese,
2017).

Tabla 2 Tipos de tecnologias de membranas y sus caracteristicas (modificado de

Tunick, 2008).

Ti Tamaio de poro Componentes Peso molecular

ipo

(nm) retenidos (KDa)
Bacterias, micelas de
MF 20 - 4000 caseina, glébulos 100 — 500
grasos

UF 20-200 Proteinas de suero 1-100

NF <2 Lactosa 0,1-1

Ol <2 Iones <0,1

Asimismo, en base a las distintas combinaciones de estos procedimientos, resulta posible

obtener polvos con diferente contenido de proteina (Tabla 3) (Tunick, 2008).

Tabla 3 Composicion tipica de suero liquido y seco.

Producto Proteina Lactosa Minerales
(g L' Suero)
Suero dulce 6-10 46-52 2,5-4,7
Suero acido 6-8 44-46 4,3-7,2
g 100 g polvo
WPC-35 35 50 7,2
WPC 65-80 4-21 3-5
WPI 88-92 <1 2-3
UF permeado 1 90 9

La UF del suero permite una concentracion selectiva de la proteina, la cual cuando ésta
es secada, se la conoce como proteina de suero concentrada (WPC). El WPC puede contener

entre el 20-89 % de proteina, aunque el mas comun es el WPC con 35 % de proteina.
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Mediante una combinacion de UF y diafiltracion (DF) es posible remover los minerales
y la lactosa desde el retenido, lo que permite la obtencion de WPC con el 50 % de proteina
(Walstra et al, 2006; Tunick, 2008). Debido a que la cantidad de retenido en la microfiltracion

es pequeiia, la técnica mas comun para la recuperacion de proteina es la UF.

Sin embargo, a pesar del uso de estas tecnologias, existe también un efluente
desproteinizado (permeado) rico en lactosa, que requiere una DBO mayor a 30 kg m™, siendo
este también una fuente de contaminacioén importante (Lappa et al., 2019).

1.4.3 Consideraciones y usos de los derivados de suero

En el pasado, el suero fue considerado como una cura para diversos tipos de
enfermedades y, en virtud de ello, ha sido usado en bafios termales o bien como medicina.
Sin embargo, el incremento en la produccidon de suero y polvos de suero, cuyo costo es
inferior al de la leche descremada en polvo, estimul6 su uso como suplemento nutricional en
la alimentacion de animales. La introduccion de las técnicas de separacion y aislamiento de
los componentes de suero amplio las posibles aplicaciones en productos alimenticios. Hoy
en dia, los usos potenciales del suero, tanto por sus propiedades funcionales como

nutricionales, son muy numerosos (Moatsou y Moschopoulou, 2021; Pires et al., 2021).

Las ventajas exhibidas, por los WPC y los WPI, en sus aplicaciones alimentarias, estriban
en su alto contenido de proteina y aminoacidos; bajos en calorias, grasa, y contenido de sodio,
libre de patdogenos, compuestos toxicos y factores antinutricionales, a lo que se suman otras
propiedades como su Optima capacidad emulsionante (compatible con otros ingredientes),
rapida disponibilidad, y la percepcion de que es un producto natural (Taha et al., 2020; Cheng
etal., 2023; Emon et al., 2025).

La estabilidad térmica de los concentrados de proteina de suero en los sistemas
alimentarios est4 influenciada por una variedad de factores tales como el pH, la duracion y
la intensidad del tratamiento térmico, la cantidad de calcio y la presencia de otros ingredientes

(Page et al., 2014).

Un estudio realizado por el INTI (2017) expone varios criterios para tener en cuenta al
momento de analizar una propuesta, como son: el volumen y la calidad del lactosuero

producido; la elaboracion de ingredientes u otros productos y su mercado potencial y, por
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ultimo, la tecnologia y la inversion necesaria. Asimismo, el volumen disponible determina la

posible aplicacion (Tabla 4).

En la misma Tabla se observa que la opcion de mayor valorizacion (USD/ton de suero
liquido) es la produccion del queso ricotta, pero el rendimiento es bajo, y se debe tener en
cuenta que habra que darle un destino final al suero generado. La fabricacion de bebidas
fermentadas presenta un rendimiento elevado y a su vez un precio de venta alto. Para el caso
de los ingredientes, esta opcion implica en primer lugar disponer de una escala minima de
produccion estimada en centenares de miles de litros diarios de lactosuero dependiendo del
producto final. Ademas, las inversiones asociadas a dichos procesos son significativas.
incluye la escala de volumen potencial y el ingreso bruto de cada una de las opciones, como
guia inicial para toma de decisiones. Estos ingresos estan calculados en base a costos del afo

2014 y, en algunos casos, para distintos tipos de volumenes.
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Tabla 4 Volumen potencial e ingreso bruto de distintas opciones de utilizacién de

suero de queseria (estimados en el 2014).

Rendimiento
Rango de volumen  Valores de industrial Ingreso bruto por
Aplicacion de suero para la mercado aproximado venta (USD/ton
aplicacion (L/dia)  (USD/ton) (kg/100Kg de suero suero liquido)
liquido)
Alimentacion animales ahorro equivale al
ropios (agua de bebida a 20L/ cerdo de 30- reemplazo de
prop g 70kg) y 32L/cerdo no aplica 100 alimentacion
cerdo en fases de .
. de 70-100Kg) suministrada por
crecimiento y ceba) Jactosuero
Suero dulce liquido
enfriado (puerta de planta) >10,000 ? 100 0
Suero dulce liquido
desmigado, desnatado, >30,000 20 100 20
pasteurizado y enfriado
Suero dulce liquido
concentrado al 18-20% y >50,000 300 USD/ton 29 30
. . materia seco
desmineralizado
Ricotta sin agregado de Sin limite inferior,
4 120
leche depende del acceso 3000 6 180
Con agregado de leche al mercado
Bebida fermentada y no
fermentada (70% suero estimado >5,000 900 - 1,100 140 60-80
liquido)
NHWP >300,000 1,200 6 72
D40WP >300,000 1,400 5,8 81
D90OWP >600,000 2,500 4,8 120
>600,000 incluye
WPC35 produccién 2,700 1,6 43
/valorizacion de la
lactosa
>600,000 incluye
WPC80 produccién 9,000 0,6 64
/valorizacion de la
lactosa
>600,000 incluye
Lactosa produccién 1,800 2,8 50
/valorizacion de la
WPC

NHWP: Suero en polvo no higroscopico; DWP: suero desmineralizado; WPC: Proteina de suero concentrada
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1.5 QUESOS DE MUY ALTA HUMEDAD

Existen distintas clasificaciones en lo que respecta a queso, siendo el contenido de

grasay de agua las mas conocidas. Segun el Codigo Alimentario Argentino (CAA, 2018),

de acuerdo con el contenido de humedad, en porcentaje, los quesos se clasifican en:

Quesos de baja humedad (generalmente conocidos como de pasta dura):
humedad hasta 35,9 %.

Quesos de mediana humedad (generalmente conocidos como de pasta
semidura): humedad entre 36,0 y 45,9 %.

Quesos de alta humedad (generalmente conocidos como de pasta blanda o
macios): humedad entre 46,0 y 54,9 %.

Quesos de muy alta humedad (generalmente conocidos como de pasta muy

blanda o mole): humedad no menor a 55,0 %.

Por su parte, los quesos de muy alta humedad se clasifican de acuerdo con: si han

recibido o no, tratamiento térmico luego de la fermentacion, en:

Quesos de muy alta humedad tratados térmicamente.

Quesos de muy alta humedad.

Mientras que, de acuerdo con el contenido en materia grasa del extracto seco de la

pasta, los quesos se clasifican en:

Doble crema: cuando contengan no menos de 60,0 % de materia grasa.
Grasos: cuando contengan mas de 40,0 y hasta 59,9 % de materia grasa.
Semigrasos: cuando contengan entre 25,0 y 39,9 % de materia grasa.
Magros: cuando contengan mas de 10,0 y hasta 24,9 % de materia grasa.

De leche descremada: cuando contengan menos de 10,0 % de materia grasa.

No obstante, cuando se analizan las distintas variedades de queso, como podemos

observar en las clasificaciones antes descritas, no son exclusivas para cada variedad de

queso, es decir, un mismo queso puede ser, por ejemplo, de alta humedad y magro,

dependiendo de la formulacion y de su proceso de obtencion. Por tanto, es importante

diferenciar otra clasificacion, que lo caracteriza cuando los quesos son de pasta fresca o

madurada como se establece en el CAA.

En general, los quesos de muy alta humedad son quesos frescos, es decir, que puede

ser consumidos inmediatamente luego de su elaboracion (CAA, 2018). Seglin Fox et al.
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(2017), este tipo de quesos pueden ser obtenidos de distintas maneras, por coagulacion

enzimatica, coagulacion acida, coagulacion enzimatica-acida y/o con tratamiento térmico

(Figura 13).

[ A base de suero

]

(Generalmente)
I
A base de i
leche/crema Ricottone
Brunost
‘ \ Mysost
( ) [ Coagulacién 4cida- | [ Coagulacién 4cido- |
o/ .0 oagulacion acida- oa acion aciao-
Coagulacion acida gula e L
enzimatica termica
(. J N\ | / N\ ’ J
Euarg/Q‘Erk Petit Suisse Mascarpone
romage Irais Queso Cotagge Ricotta
Queso crema Queso blanco
Neufchatel

Figura 13. Formas de obtencion de quesos frescos y quesos de suero (Adaptado de Fox
etal., 2017).

En términos generales, este tipo de quesos se diferencian de los quesos tradicionales
elaborados a partir de cuajada enzimatica, en que la coagulacion se realiza a pH bajo,
cercano el punto isoeléctrico (4,6) o a elevadas temperaturas. A modo de ejemplo, la
ricota se elabora a pH entre 5,8-6,0 a una temperatura de 80 °C. En algunos quesos como
el Quark o Cotagge, se utiliza una pequefia proporcion de cuajo con el fin de obtener un
coagulo mas firme y para minimizar las pérdidas de caseina durante la separacion de suero
posterior, pero no es esencial. Segtin Fox et al. (2017), las principales diferencias que se
pueden observar son:

- Generalmente son de muy alta humedad (55-84 % vs. 32-55 %), bajo
contenido de proteina (10-15 % vs. 16-34 %) y calcio (< 0,15 % vs. > 0,4 %)
y bajo pH (4,4-5,0 vs. 4,9-6,0).

- Son suaves y menos masticables.

- No requieren un periodo de maduracién y se consumen en fresco.
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- Tienen una corta vida 1til (si son envasados en frio menos de un mes y si es
envasado en caliente menos de seis meses, comparado con entre un mes a 2

anos de los quesos madurados).
En la Tabla 5 se presenta una lista de quesos con varios tipos de coagulacion:

Tabla 5 Composicion aproximada de quesos frescos obtenidos de diferente forma

(adaptado de Fox et al., 2019).

Grupo de Materia Grasa Proteina Sal Ca -
31 (1)

queso/variedad  seca (%) (%) (%) (%)  (mg/100'ml) p
Cuajada acida
Quark >18 <1,8 >12 0,15 100 4,6
descremado
Queso doble 45 33 10 0,75 70 4,7
crema
Queso crema 30 14 10-20 0,75 84 4,6
Neufchatel >35 20-33 10 0,75 na 4,6
americano
Petit suisse 45 35 7,3 1 4,6
Cuajada acido/enzimatica
Cottage 21 4.2 12,5 1,0 60 <5,2
Cotagge bajo en 17,5 1,0 12,4 1,0 61 4.8
grasa
Cotagge de >20 0,4 17,3 0,03 40 4.8

cuajada seca

Coagulacion acido/térmica

Mascarpone 39,0 54,0 2,6 0,2 na 5.8
Ricota de leche 28,0 13,0 11,0 <0,5 207 5,7
entera

Ricotta de leche 25,5 8,0 11,5 <0,5 272 5,7
descremada

Ricottone 23,0 2,5 16 <0,5 na na
Queso blanco 49,0 15,0 22,9 39 na Na

na= sin informaciéon
Asimismo, este tipo de quesos han presentado una demanda creciente debido a los

siguientes motivos:
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- Presentan suavidad y una consistencia facil de ingerir lo cual los vuelve
atractivo para los consumidores de menor edad.

- Existe una precepcion saludable por parte de los consumidores respecto a
estos productos.

- Existe una gran variedad de oferta en términos de consistencia y flavor,
haciendo posible que se puedan modificar mas facilmente los protocolos de
elaboracion, adicion de azucares, purés de fruta, especias, condimentos, etc.

- Tienen una presentacion atractiva en empaques convenientes para el

consumidor.

La estructura del gel tiene una mayor influencia sobre la textura (untabilidad, firmeza)
y los atributos sensoriales (suavidad), ademas en la estabilidad fisicoquimica (desuerado
o sensacion granulada) durante el almacenamiento. Dicha estructura esté influenciada por
muchos factores, entre ellos: el nivel de proteina, la pasteurizacion de la leche,
homogeneizacion, temperatura de acidificacion y el pH en el cual el gel es roto y sujeto
a deshidratacion. En quesos como Quark (no tratado térmicamente) la estructura del gel
es importante para la calidad del producto final, debido a que la cuajada no es tratada
posteriormente. Mientras que los quesos de muy alta humedad tratados térmicamente,
como el queso crema, u otros quesos frescos y preparaciones, la cuajada esta sujeta a
varios procesos (tratamiento térmico, homogeneizacidén, cizalla, adiciébn de
hidrocoloides) dependiendo de cada producto, al igual que Efecto por accion de enzimas
proteoliticas provenientes de los fermentos que pueden estar presentes en la cuajada

(Tunick, 2000; Fox et al., 2017).

La acidificacion lenta de la leche, que muchas veces se realiza con el uso de fermentos
iniciadores, en condiciones de reposo, va acompafiada de dos conjuntos opuestos de
Efecto fisicoquimicos:

a) Tendencia a la desagregacion de las micelas de caseina a un sistema mas
desordenado:

- Solubilizacion del fosfato de calcio coloidal, el cual es completamente soluble
a pH 5,2-5,3 a temperatura de 20-30 °C.

- Efecto del pH y la temperatura sobre la disociacion de las caseinas
independientes, especialmente la caseina B, generando un incremento en la

caseina sérica. La disociacion de las caseinas decrece con el descenso del pH
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b)

6,2, luego incrementa hasta su maximo a pH 5,3-5,6 (dependiendo de la
temperatura) y posteriormente decrece hasta su valor minimo, en su punto
isoeléctrico.

Incremento en la hidratacidon de las caseinas con la reduccion del pH en el
rango de 6,7-5,3.

Tendencia de las micelas de caseina a agregarse y formar un sistema mas
ordenado debido a:

Reduccidn de la carga negativa superficial sobre las micelas de caseina y por
tanto las fuerzas de repulsion intermicelares debido a la produccion de acido
lactico.

Descenso de la hidratacion de las caseinas en el rango de pH 5,3-4,6 (Figura

14).

38 .
36 |
34 |
32 |
3,0 |
28 |
26 |
2,4
2,2
2,0 f
1.8

Hidratacion de las micelas de
Caseina (g H,0/g caseina)

44 48 52 56 6 64 628
pH

Figura 14. Hidratacion de las micelas de caseina en funcion del pH a 20°C en leche
descremada (@) y micelas de paracaseina a partir de cuajada enzimatica a partir de leche

descremada (0).

Por tanto, en el desarrollo de la estructura se han diferenciado tres etapas en funcion

del pH:

a) Etapa 1 (pH 6,7-5,8): las micelas de caseina individuales empiezan a perder

su identidad y tienden a formarse clusteres de particulas de caseina.

b) Etapa 2 (pH 5,8-5,3-5,2): las particulas de caseina se convierten en una red

abierta particulada compuesta por hebras de particulas de caseina agregadas,

61



Introduccion

en las que es evidente la considerable extension e hinchazon de las particulas
de caseina.

c) Etapa 3 (pH 5,3-4,6): encogimiento y contraccion de las particulas de caseina
y por tanto de las hebras y la red como un todo. La reorganizacion y el
encogimiento de las particulas de caseina conducen a una red de caseina mas

estrecha que tiene enlaces mas numerosos.

A diferencia de una cuajada enzimatica, en quesos de cuajada acida, el grado de las
uniones con el calcio que contribuyen a la formacion de la red de caseina es mucho mas
baja. A pH por debajo de 5,5, las micelas de caseina se vuelven mas porosas debido a la
solvatacion de las caseinas (principalmente By k) y su permeacion en el suero circundante
y también la solubilizacion del fosfato de calcio coloidal (FCC), el cual contribuye en la
unidn electrostatica de la red de caseinas dentro de la micela. Otra diferencia con los
quesos de cuajada enzimatica es que, el calcio contribuye muy poco en la formacién de
la red de caseinas, debido al bajo pH (4,5-4,8) todo el FCC se solubiliza durante la

formacion del gel, lo cual genera una cuajada menos calcificada (Fox et al., 2017).

La estructura de un gel acido de leche tiene mayor influencia sobre las propiedades
reologicas y de sinéresis. El impacto de la estructura del gel sobre la calidad del producto
final depende de los tratamientos a los cuales dicho gel fue sometido, por ejemplo:

esfuerzos de corte, agitacion, tratamiento térmico, enfriamiento, etc. (Fox et al., 2017).

Segun Schulz-Collins y Senge (2004), a pH debajo de 5,3, las fuerzas de agregacion
son mayores que las fuerzas de desagregacion, mientras que, por arriba de este pH, las
fuerzas de desintegracion de las micelas son mas fuertes, por lo cual no se forma un gel.
No obstante, en las cuajadas 4acido-enzimaticas, existe un efecto sinérgico, debido a que
la baja concentracion de cuajo usada permite que existan zonas en la cuales no se produce

desmineralizacion, por tanto, puede contribuir a la formacion de un gel mas reforzado.

1.5.1 Formacion del gel acido

La acidificacion de la leche puede inducir la formacidon de un gel o un precipitado,
dependiendo de la tasa y el grado de agregacion de las caseinas. La gelificacion de la
leche ocurre cuando las fuerzas que promueven la agregacion de las particulas de caseina
superan levemente a las que promueven la repulsion de las micelas. Estas condiciones

dan como resultado la formacion de agregados hidratados, porosos y relativamente
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sueltos de micelas de caseina, que son solo un poco mas densos que la fase sérica en la
que estan dispersos. Debido al gradiente de densidad relativamente pequefio entre los
agregados y la fase sérica, los agregados tienen suficiente tiempo para unirse, a través de
la formacion de hebras, para formar una red continua de caseina, que atrapa fisicamente
la fase sérica (suero) y los globulos de grasa (Fox et al., 2017). Por el contrario, una rapida
acidificacion con agitacion constante y elevada temperatura, conduce a la elaboracion de
caseina isoeléctrica, permitiendo la precipitacion sobre la gelificacion de la caseina. Estas
condiciones conducen a una rapida agregacion, un grado muy alto de fusion entre las
superficies de las particulas de caseina que se encuentran cercanas y su posterior
contraccion. Esto permite la formacion de agregados mas pequefos y menos porosos e

hidratados. Debido a su alta densidad, sedimentan como precipitado.

Comparado con un gel de caseina, el precipitado tiene muy baja capacidad de
retencion de agua y ocupa menor volumen especifico. Es por ello que a pesar de que las
caracteristicas de elaboracion de una caseina acida y de una cuajada acida fresca (por
ejemplo, queso Quark), conlleva llegar hasta pH 4,6, las condiciones de acidificacion
difieren marcadamente. Por tanto, a pesar de que la concentracion de proteina de un gel

o un precipitado sea la misma, la estructura, es diferente (Figura 15) (Fox et al., 2017).

b Cc

Figura 15. Representacion esquematica de un gel de estructura fina (a), estructura
gruesa (b) y un precipitado (c).
El proceso de formacion de una cuajada 4cido-enzimatica puede dividirse en varias
etapas, segiin Schulz-Collins y Senge (2004):
1. Adaptacion del fermento y acidificacion hasta el pH de coagulacion deseado.

ii.  Fase primaria de coagulacion enzimatica (hidrdlisis enzimatica de k-caseina).
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iil.

iv.

vi.

Inicio de la fase secundaria de coagulacion (agregacion y formacion del gel),

donde incrementa la viscosidad compleja.

Transicion desde un gel tipo enzimatico a un gel acido y microsinéresis

concomitante (ocurre si el gel estd quieto y no puede contraerse),

produciéndose poros mas anchos, donde decrece la viscosidad compleja.

Predomina la coagulacion acida, formacion final del gel acido enzimatico.

Ocurres un segundo incremento de la viscosidad compleja.

Sinéresis: Contraccion de las hebras de caseina, microsinéresis (no visible),

seguida de macro sinéresis (suero visible). Decrece la viscosidad compleja

nuevamente.

Se asume que la viscosidad compleja disminuye debido a la desmineralizacién

ocasionada por el descenso del pH durante la formacion del gel, la cual es completada a

pH 5,3-5,1 (Figura 16).
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Figura 16. Curva tipica de viscosidad compleja con incremento en la tasa de viscosidad
durante la coagulacion acido enzimatica de leche descremada. RA adicion de cuajo; A,
agregacion; IP1, IP2 e IP3, puntos de inflexion de la curva de viscosidad compleja; Max
1 y Max 2, maximos de la curva de viscosidad compleja/tiempo; Min, minimo de la
curva de viscosidad compleja/tiempo (adaptado de Schulz-Collins y Senge, 2004).
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Las propiedades reologicas de los geles obtenidos por coagulacion acido-enzimatica,
a pH superior a 5,2, son iguales a los obtenidos por coagulacion solamente enzimatica,
mientras que a pH menor a 5,2, las propiedades son parecidas a los geles acidos de

caseina.

1.5.2 Sinéresis del gel

La sinéresis de los productos a base de geles acidos puede ser categorizada como
inducida, cuando los geles son afectados por la aplicacion de fuerzas que incrementan el
contenido de materia seca en el producto final, o espontdnea que ocurre como una

expresion enddgena del suero (desuerado) a partir del producto final, la cual es indeseable

(Fox et al., 2017).

a) En el caso de la sinéresis inducida, es necesario concentrar el contenido de
caseina y grasa, con el fin de obtener el contenido de materia seca deseado,
segun el tipo de queso (alrededor del 14 % para Fromage frais o 45 % para
queso crema). Esto se alcanza mediante la obtencion del gel, seguido de la
incubacidn, concentracion (remocion del suero) por el corte, agitacion,
calentamiento, drenado de suero por fuerza centrifuga o gravitacional. La
aplicacion de estrés por estas acciones ocasiona la rotura de la estructura del
gel en particulas, reordenamiento y contraccion de la red del gel dentro de
particulas individuales, y expulsion del suero. La rotura del gel mejora la
sinéresis debido a:

o El aumento en la superficie disponible para la salida del suero.

o La reorganizacion y la contraccion de la red de proteinas, a medida
que las hebras de gel rotas se acercan mas y se vuelven a unir en una
disposicion mas compacta.

o El desarrollo concomitante de una presion sobre el suero atrapado
dentro de la red, lo cual fuerza la liberacidon de este a través de los

poros de la red.

Como se observo en la Figura 15, la estructura del gel formado es importante en la
etapa de desuerado. Una red menos porosa, retiene mayor cantidad de suero, por tanto,
hay una menor sinéresis. Segin Fox et al. 2017), existen varios factores que retardan la

sinéresis inducida de lo geles de leche acidos:
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o Reducir el tratamiento térmico de la leche previo a la fermentacion.

o La adicion de una pequeia cantidad de cuajo a la leche (0,5-1 ml 100
L), (~2 h) previo al inicio de la fermentacion, cuando el pH es
alrededor de 6,3.

o Reducir la firmeza del gel en la rotura y separacion del suero.

o Incrementa la tasa de acidificacion durante la gelificacion a través de
la optimizacion de la temperatura, para favorecer el crecimiento del
fermento.

o Reducir el pH lo mas cercano al punto isoeléctrico antes de la
separacion del suero.

o Incrementar la temperatura de rotura del gel previo al desuerado.

o Incrementar la fuerza centrifuga y la temperatura durante el

desuerado.

Los factores antes descritos ejercen efecto sobre la sinéresis, principalmente porque
inducen la agregacion de las proteinas y la permeabilidad del gel (tamafio de poro). Por
el contrario, la sinéresis inducida puede ser afectada por la reduccion de la relacion
proteina-grasa de la leche, el tratamiento de alta temperatura de la leche (95 °C durante
2-5 min), la elevada firmeza del gel al corte, el aumento del pH del gel y la presencia de
materiales que aumentan la viscosidad de la fase acuosa (uso de hidrocoloides,

produccion de exopolisacaridos por los fermentos).

b) En el caso de la sinéresis espontanea, los geles acidos que son empacados in
situ (simil yogur set), y en el caso de que no sean perturbados, tienen menor
tendencia a presentar sinéresis. Sin embargo, durante el almacenamiento
puede presentarse esta sinéresis espontdnea, la cual es considerada como un
defecto. En algunos casos, una leve presencia de suero en la superficie, puedes
ser considerado adecuado o apreciado, debido a que da a entender que el
producto no fue elaborado con aditivos, como en los quesos frescos de alta
humedad, debido al elevado radio de agua/proteina (6,5 g de H20 / g de
proteina). A diferencia de las cuajadas enzimaticas, este tipo de cuajadas
acidas, presentan una menor contraccion, lo cual ocasiona que exista una
descontrolada agregacion de las proteinas luego de la elaboracion y

deshidratacion debido a la reorganizacion de la red de caseina, especialmente
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en el transporte y distribucion. El incremento en el grado de agregacion de las
caseinas genera un estrés interno dentro del gel y un reordenamiento de la
matriz de caseina, induciendo asi sinéresis. La sinéresis, junto con la sensacion
arenosa/granulosa, son los principales defectos sensoriales. Una tendencia en
la agregacion de las proteinas y la presentacion de estos defectos, pueden verse
acentuadas por la reduccion del pH, un incremento en la temperatura del
producto y fluctuaciones en la temperatura de almacenamiento. Se cree
ademas que la hidrolisis de las caseinas por accion de las enzimas del fermento

también puede influir en la sinéresis.
Ademas, pueden presentarse otros factores que promuevan la sinéresis

- El contenido excesivo de lactosa, que puede ocasionar diferencias en el nivel
de 4cido lactico, la relacion lactato/proteina y el pH del producto final.

- Variacion en la composicion (pH y sales).

- Protocolo y proceso de manufactura, pH del gel en el momento del desuerado,

concentracion del gel y condiciones de enfriamiento.

1.6 FUNCIONALIDAD DE LOS QUESOS.

Existen mas de 1000 variedades de queso reconocidas mundialmente, las cuales
varian en su composicion, apariencia, flavor y textura. Dicha diversificacion permite
satisfacer las necesidades de los distintos consumidores. Hoy en dia, el queso es
ampliamente utilizado en el hogar, en el sector gastronémico e incluso el sector industrial.
En conjunto con otros ingredientes, es usado para ensamblar alimentos (ej. pizzas),
alimentos formulados (ej. quesos procesados) y también en la preparacion de ingredientes
a base de queso. Es por lo que la funcionalidad del queso es mayor cuando este sufre un
segundo procesado, lo cual permite generar una amplia gama de alimentos a base de queso
listos para consumir, como el caso de quesos rallados, procesados, picados, modificados
enzimaticamente, etc. Se estima que el 35-50% del total del queso es consumido como
ingrediente en otros alimentos y esta tendencia ha aumentado en los Ultimos afios (Feng
etal., 2023; Feng et al. 2025; Guinee, 2016; Garofalo, Gaglio y Settani, 2025). Los quesos
como ingredientes han presentado una demanda creciente, especialmente cuando el giro
de negocio tiene una modalidad “business-to-business”, es decir de empresa a empresa,

en la cual la particularidad del producto elaborado tiene determinada especificidad, como
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por ejemplo la capacidad para desgranarse, estabilidad a cierta temperatura, propiedades
de coccion o enfriamiento, caracteristicas de sabor, untabilidad, entre otras propiedades
de acuerdo a su posterior uso. Dicha funcionalidad est4 influenciada directamente por la
micro y macroestructura, las cuales estan intimamente relacionadas con factores como el
proceso de produccion y la composicion. El tipo y las propiedades fisicoquimicas como
grado de agregacion de las proteinas, hidratacion, distribucion y tamafio de la grasa
emulsificada son las principales determinantes de la reologia y la funcionalidad (Masotti
et al. 2018). En términos generales, los quesos de muy alta humedad, frescos, se
caracterizan por tener la capacidad de extenderse facilmente cuando se someten a un
esfuerzo cortante, son blandos, no madurados y sin corteza (Fox et al., 2017; Guinee,

2016).

Segun Guinee (2016), las principales funcionalidades de los quesos se deben a las
caracteristicas fisicas y propiedades reoldgicas que presentan cuando éstos no son
sometidos a tratamientos térmicos. Entre ellas, una de las propiedades muy apreciadas es
la untabilidad, debido a que permite que el queso se mezcle con otros alimentos y, por
ende, la elaboracion de salsas y fondues, caracteristica que no todos los quesos otorgan.
El mismo autor menciona que existe muy poca informacion sobre las propiedades
funcionales (untable, rebanable, triturable) de los quesos no tratados térmicamente y los
factores que las afectan, sin embargo, en base a las propiedades inherentes a la reologia
del queso, estima que son influenciadas por los mismos factores: macro y microestructura,

composicion, temperatura y tratamiento mecanico.

1.6.1 Untabilidad.

La untabilidad y la textura son de los parametros de calidad més importantes cuando
se formulan quesos untables (Banes et al. 2014). La untabilidad es el esfuerzo requerido
para crear una distribucion uniforme sobre una superficie y representa un atributo de
textura clave de los alimentos semisolidos ya que afecta su calidad y aceptacion (Pompei
et al., 1988; Rohm y Raaver, 1990). Segun Tan (2019), la untabilidad de un alimento
semisolido es el resultado del comportamiento reoldgico, donde la viscosidad es el
pardmetro mas importante. A medida que se incrementa la viscosidad, la untabilidad
decrece debido al aumento de la resistencia al flujo. Adicionalmente, un incremento en el

contenido de grasa en algunos alimentos semisolidos de base lipidica, como los untables,
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margarina, crema, queso y manteca, puede causar un incremento en la dureza y un

decrecimiento en la untabilidad.

Entre los principales factores que afectan la untabilidad del producto, la temperatura,
composicion, pH y adicion de hidrocoloides son los mas importantes (Guinee et al., 1993;

Daubert et al., 1998).

Al aumentar la temperatura, disminuye la firmeza del queso, por lo tanto, el esfuerzo
requerido para distribuirlo uniformemente sobre una superficie. Esto se debe a que se
produce la fusion de la grasa atrapada en la matriz proteica, siendo este efecto mas
marcado en los quesos con alto contenido graso (Brighenti et al., 2008). Ademas, la fusion
de la grasa aumenta el movimiento térmico de moléculas, particulas y hebras, se produce
una relajacion de los enlaces proteina-proteina y una disminucion de la fuerza de los
enlaces de hidrégeno, lo que también resulta en una disminucién de la firmeza del queso
y como consecuencia, en un aumento de la untabilidad (Lucey et al., 2003; Brighenti et
al., 2008). Los quesos untables suelen tener valores de pH préximos al punto isoeléctrico
de la caseina, donde se ven favorecidas las interacciones atractivas hidrofobicas y
electrostaticas que ayudan a evitar que la estructura exhiba un debilitamiento excesivo

(Brighenti et al., 2008).

La adicion de hidrocoloides a los quesos untables brinda una gran oportunidad para
diferenciar las caracteristicas reologicas y texturales del producto, dentro de las cuales se
destaca la untabilidad y tienen un impacto importante en la calidad del producto final

(Guinee et al. 1993; Ruiz Hernandez, 2007).

1.6.2 Procesos productivos de quesos untables.
Existen distintos procesos productivos para el desarrollo de quesos untables, uno de

los cuales se basa en lo abordado anteriormente en la seccion 1.4.1.

Luego de la formulacion, mezcla y tratamiento térmico, la homogenizacién es una
practica comun en los distintos procesos de obtencion de quesos untables ya que influye
favorablemente en la textura y propiedades sensoriales del mismo, otorgandole
uniformidad a la masa, suavidad superficial y brillo (Vega Hernandez, 2016). Consiste en
un tratamiento mecdnico de alta presion que, dependiendo de la presion, disminuye el
tamafio de los globulos de grasa de la leche y, por ende, aumenta el area interfacial de los

mismos (Berton et al., 2012). Estos globulos grasos mas pequefios son recubiertos por
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una capa de proteina que consiste en micelas de caseina, sub-micelas y, en menor medida,
proteinas de suero, denominada membrana de globulo graso. Esta membrana permite que
los globulos de grasa emulsionados participen en la formacion de la red de caseina,
aumentando asi la concentracion efectiva de proteina formadora de gel y proporcionando
una cuajada mas suave, lo que es especialmente importante para la calidad del queso

untable (Fox et al., 2017).

Otra forma de obtener quesos untables consiste en la aplicacion de tecnologia de
recombinacion o lo que hoy en dia se conoce como procesados o fundidos, es decir,
combinar una base de queso con sales emulsionantes, suero de leche en polvo e
hidrocoloides, seguido de la pasteurizacion, homogeneizacion y envasado en caliente de
la mezcla (Schulz-Collins y Senge, 2004; Fox et al., 2017). Los quesos obtenidos
mediante este proceso se encuentran en el CAA (2019) bajo la denominacion de quesos
procesados o fundidos y en su formulacién deben estar presentes:

* Ingredientes obligatorios: quesos de una o mas variedades, agentes emulsificantes

autorizados.

* Ingredientes opcionales: crema, manteca, grasa anhidra de leche o butteroil, leche,
agua, queso procesado, leche en polvo, caseinatos, queso en polvo, otros sélidos de origen
lacteo, NaCl, condimentos, especias, otras sustancias alimenticias, edulcorantes
nutritivos, almidones o almidones modificados, aire, nitrogeno, didxido de carbono, gases
inertes, todos ellos de calidad alimentaria. Los ingredientes opcionales que no formen
parte de la base lactea, excepto el agua, solos o combinados no deberan superar el 30%
(p/p) del producto final y los almidones o almidones modificados no deberan superar el

3% (p/p) del producto final.

» Aditivos: en su elaboracion se admitird el uso de los aditivos autorizados en el
articulo 605 del CAA, entre los cuales se encuentran curcuma, betacarotenos, nisina,

acido sorbico, carragenina, goma guar y almidones modificados.

Por otro lado, el CAA (2019) establece que los quesos procesados deberan responder
a los siguientes requisitos para ser denominados como tales:

+ Caracteristicas sensoriales:

(1) Consistencia: firme, untable.

(i1) Textura: compacta, cerrada y fina.
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(ii1)) Formato: variable; rallado o feteado (en fetas o en rodajas) y otras.

(iv) Color, olor y sabor: similar al queso o mezcla de quesos utilizados o acorde con
los colorantes, saborizantes/aromatizantes y/u otras sustancias alimenticias utilizadas en
su elaboracion.

» Caracteristicas fisicoquimicas:

(i) Humedad maxima 70%

(i1) Materia grasa sobre extracto seco minimo 35%

Por ultimo y en lo que concierne al presente trabajo, es posible desarrollar quesos
analogos o sustitutos untables, en donde se puede remplazar la grasa lactea, adicionar
solidos lacteos y no lacteos, hidrocoloides, agua y a su vez el proceso de elaboracion
también puede variar (Bachmann, 2001; Guinee et al., 2004; Phadungath, 2005; Liu et
al., 2008; Fox et al., 2017). Es importante considerar que este tipo de quesos representa
una matriz con amplia posibilidad de estudiar las variables de formulacion y de proceso

y su efecto en los diferentes parametros de calidad.

1.7 QUESOS ANALOGOS.
1.7.1 Definicion y ventajas de su produccion.

Los quesos analogos son matrices alimenticias complejas, elaboradas por
calentamiento de una mezcla de materias primas, principalmente agua, grasa y proteina,
en una masa homogénea, que, al aplicarseles energia mecanica, proporcionan un producto
similar al queso, tanto en composicién como en apariencia y usos (Chavan y Jana, 2007;
Agudelo Chaparro et al., 2015). Ademas, cabe destacar que el producto obtenido no es

inferior desde el punto de vista nutricional respecto al queso que imita (Guinee et al.,

2004).

En lo que respecta a la microestructura, los quesos analogos consisten en una
emulsion concentrada de gotitas de grasa redondeadas y discretas de tamafio variable en
una matriz de proteina hidratada, donde la floculacion o coalescencia de globulos de grasa
es menor que en el queso natural (Guinee et al., 2004). En consecuencia, el tamaiio medio
de los globulos de grasa tiende a ser generalmente mas pequefio, aunque varia con las
condiciones de procesamiento tales como velocidad de cizallamiento, temperatura y

tiempo (Guinee et al., 2004; Fox et al., 2017).
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El éxito de los quesos analogos puede atribuirse a que su produccién presenta
numerosas ventajas, entre las cuales se destacan menores costos en comparacion con el
queso natural o procesado, simplicidad de fabricacion y capacidad de formularse segin
los requerimientos nutricionales de grupos con necesidades dietéticas especiales (por
ejemplo, sin lactosa, bajo en calorias, bajo en grasas saturadas, enriquecido con vitaminas,

etc.) (Fox et al., 2017).

1.7.2 Clasificacion.
Los quesos andlogos pueden clasificarse arbitrariamente como lacteos, lacteos
parciales o no lacteos, dependiendo de si los componentes de grasa y/o proteina provienen

de fuentes lacteas o vegetales (Figura 17) (Fox et al., 2017).

Los andlogos més comunes son los parcialmente lacteos, donde la grasa es
principalmente aceite vegetal (por ejemplo, aceite de soja, aceite de palma, colza y sus
equivalentes hidrogenados) y la proteina es de base lactea (generalmente caseina de cuajo
y/o caseinato) (Guinee et al., 2004). En cambio, el mercado de quesos andlogos no lacteos,
en los que tanto las grasas como las proteinas son de origen vegetal, es muy pequefio,
pero ofrece una oportunidad para producir quesos veganos, aunque cabe destacar que la
sustitucion de la caseina por proteinas vegetales da lugar a productos con una textura
desfavorable. Por ultimo, los anédlogos lacteos no se producen en grandes cantidades
porque por lo general el costo es mas alto que el de los deméas quesos (Fox et al., 2017).
De todos modos, lo enunciado anteriormente no corresponde a una generalizacion y es
posible buscar distintas alternativas para reducir costos, como por ejemplo utilizar
lactosuero (subproducto de la industria lactea) como materia prima (Motta-Correa y

Mosquera, 2015).
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Quesos analogos
' |
Lacteos Lacteos parciales No lacteos
Caseina f ,
Caseinatos Caseina Proteinas
Aceite d Caseinatos vegetales
celte de ) .
manteca Aceite vegetal Aceite vegetal
\ )
|

No madurados

Figura 17. Clasificacion de quesos analogos (Fox et al., 2017).

1.7.3 Proceso de produccion.

La produccién de quesos analogos es similar a la de quesos procesados e implica la
formulacion, procesamiento y envasado del producto en caliente, pero se diferencia en
que normalmente no se incluye queso (Fox et al., 2017). Si bien los métodos de
produccion varian, un procedimiento tipico implica los siguientes pasos (Figura 18):
adicion simultanea de las cantidades requeridas de agua e ingredientes secos (por ejemplo,
caseina), incorporacion de la grasa y realizacion del tratamiento térmico a 85°C mientras
se cizalla continuamente hasta obtener una masa fundida homogénea; adicion de
aromatizantes y regulador de la acidez (por ejemplo: acido lactico, acido citrico, etc.),
envasado en caliente y almacenamiento a temperaturas de refrigeracion hasta el momento
de su distribucién y consumo (Guinee et al., 2004; Rojas Espinosa, 2009; Fox et al.,
2017). El agregado de aromatizantes practicamente al final de la fabricacion en lugar de
al principio minimiza la pérdida, por altas temperaturas de procesamiento, de las

sustancias volatiles responsables del flavor (Guinee et al., 2004).
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Calentamiento Fundician
La arasa 85°C

Adicion materias Adlicion 75 3C
primas (polvo) cassinato

- A5 Irprm
Zmin

Mezcla A5-00%C.

H min

Moldeo y
enfriamianto

Figura 18. Diagrama de proceso de elaboracion de queso analogo (Rojas Espinosa,
2009).

1.7.4 Ingredientes.

1.7.4.1 Propiedades funcionales de WPC

Los WPC han sido usados como ingredientes alimentarios gracias a su valor
nutricional, y, a mas de ello, por las propiedades funcionales que éstos retinen, a través
de las cuales se puede mejorar la calidad y la aceptabilidad de los alimentos en los que
son utilizados. En este sentido, las propiedades funcionales mas comunes reconocidas en
los WPC son: solubilidad, viscosidad, capacidad emulsificante y espumante, absorcion

de agua, gelificacion y formacion de fibras (Zall et al.,1992):

a) Solubilidad: las proteinas de suero son altamente solubles, sobre todo cuando se las
compara con caseinato de sodio y con la proteina de soja. La solubilidad de la
proteina de suero depende de su capacidad para ligar agua y ademas de su estado
fisico. Esta propiedad funcional es un requisito primordial para la formacion de
espumas, emulsiones, asi como también para su inclusion en bebidas y otras
aplicaciones. Pelegrine y Gasparetto (2005), estudiaron el efecto del pH y la
temperatura sobre la solubilidad de la proteina de suero y determinaron que estas

dos variables tienen gran interaccion, siendo asi, que la solubilidad minima es
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cuando el pH es 4,5. Ademas es mas insoluble a medida que aumenta la temperatura
(Figura 19).

ey, B RANAMOS

Figura 19. Grafico de superficie de respuesta para la solubilidad de proteina de suero

afectada por el pH y temperatura (Pelegrine y Gasparetto, 2005).

b) Capacidad emulsificante: Al igual que las caseinas, las seroproteinas son cadenas

poli-idnicas, es decir que en su estructura primaria contienen residuos polares y no
polares, cuya distribucion no es uniforme. Este desbalance hace que la molécula
presente regiones hidrofobicas e hidrofilicas, lo cual le confiere la propiedad de
disponerse en la interfase grasa/agua y, por ende, le permite formar emulsiones
macroscopicas estables. Cabe sefialar que una desnaturalizacion parcial favorece
esta propiedad, dado que puede incrementar el nimero de grupos activos expuestos
(Fox et al., 2015a).

Viscosidad y capacidad de ligacion de agua: La viscosidad es la propiedad por la
cual los fluidos ofrecen resistencia a deformarse (fluir) cuando se los somete a un
esfuerzo de corte. Esta magnitud depende del tamafio, forma y carga eléctrica de las
moléculas y, en el caso de las soluciones, también estd influenciada por la
concentracion, el pH y el medio ambiente 16nico. La capacidad de ligar agua y la
viscosidad estan directamente relacionadas; cuando se calienta la proteina, se
rompen los enlaces que mantienen la estructura globular, generdndose puntos de
union, lo que favorece la capacidad de ligar agua (Page et al., 2014). En general, los

WPC exhiben baja viscosidad a una concentracion del 45%, sin embargo, a medida
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que aumenta la concentracion de proteina, la viscosidad aumenta considerablemente

(Figura 20) (Akhtar et al., 2006).
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Figura 20. Efecto de la concentracion de proteina sobre la viscosidad (T=20°C, y =

500, 1s' y pH = 6.5) (Akhtar et al., 2006)..

d) Espumado: Esta propiedad es similar a la capacidad emulsionante, pero en este caso

la funcion de las proteinas es estabilizar burbujas de aire. Los factores que influyen
en esta propiedad son: la presencia de sacarosa afiadida, el contenido de grasa
residual, el tiempo de batido, el nivel de sdlidos, el pH, la desnaturalizacion térmica,
la fuerza i16nica, la adicion de surfactantes y el potencial redox. E1 WPC se usa, pero
no es tan estabilizante como el caseinato. El almacenamiento en frio perjudica las
propiedades de batido. Esta propiedad es muy dependiente del grado de
desnaturalizacion (Fox et al., 2017; Jovanovic y Barac y Macej, 2005; Page et al.
2014).

Gelificacion. La capacidad de formar geles es una de las propiedades mas
interesantes de los WPC, por su capacidad de retener el agua tras una
desnaturalizacion. La concentracion Optima para gelificar de los WPC es 15%
(minimo 50% de solidos como proteina), mientras que por debajo del 10% la
formacion del gel no se produce. Asimismo, se ha demostrado que, a pH neutro y
alcalino, se obtienen geles con mayor firmeza. Generalmente, el WPC tiene la
capacidad de gelificar a 60-90 °C en concentraciones de 80 — 120 g L. El proceso

de gelificacion esta influenciado por la temperatura y por el tiempo de
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calentamiento, pH y fuerza idnica, concentraciones de sales, lipidos y azlcares

(Jovanovic y Barac y Macej, 2005; Page et al, 2014).

1.7.4.2 Grasa.
La grasa brinda las caracteristicas deseadas de composicion, textura y fusiéon. Como
fuente de grasa se puede utilizar manteca, grasa lactea anhidra, aceite de soja nativo o

parcialmente hidrogenado, aceite de maiz o aceite de palmiste (Guinee ef al., 2004).

1.7.4.3 Proteina.

Como fuente proteica pueden utilizarse caseinatos, proteinas de suero y caseina. Los
caseinatos (especialmente de sodio) son ampliamente utilizados en quesos untables donde
su alta capacidad de retenciéon de agua y sus buenas propiedades emulsionantes
promueven el efecto cremoso deseado (Guinee et al., 2004). Las proteinas de suero
proporcionan firmeza y son utilizadas en quesos donde es importante que los mismos
presenten resistencia al flujo (Chavan y Jana, 2007). Por ultimo, la caseina obtenida por
coagulacion inducida por cuajo de la leche descremada se prefiere para los productos en

forma de bloques semiduros donde imparte fibrosidad y capacidad de estiramiento (Fox

etal., 2017).

1.7.4.4 Agente acidificante.

El agente acidificante ayuda a controlar el pH del producto final y comprende los
acidos organicos de grado alimenticio, por ejemplo, acido lactico, acético, citrico y
fosforico (Guinee et al., 2004).

1.7.4.5 Conservante.

El agregado de un aditivo conservante retrasa el crecimiento de moho, permitiendo

prolongar la vida util del queso. Ejemplo de estos son: nisina, sorbato de potasio,

propionato de calcio o de sodio (Guinee et al., 2004).

1.7.4.6 Hidrocoloides.

Los hidrocoloides son macromoléculas utilizadas como estabilizantes en la
produccion de quesos (Ruiz Hernandez, 2007). La principal funcion de estos es retener
agua, proporcionando viscosidad/espesamiento apropiado al producto, mejorando su
sensacion en la boca y evitando la separacion del suero de la masa (sinéresis) (Ruiz

Hernandez, 2007; Kapoor y Metzger, 2008).
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El CAA (2019) establece un gran nimero de hidrocoloides que pueden ser utilizados
para la elaboracién de quesos untables tales como carrageninas, gomas de algarrobo,
xantica y guar. No obstante, teniendo en cuenta la legislacion, los costos, dispersabilidad,
solubilidad, comportamiento de hidratacion, rango 6ptimo de pH y compatibilidad con
los componentes del queso, se selecciond almidén modificado y gelatina para que sean
evaluados durante el desarrollo de la tesis (Kapoor y Metzger, 2008; Rakes y Laaman,

2011).

1.7.5 Gelatina.

e Definicion.

La gelatina es uno de los hidrocoloides o polimeros solubles en agua que se pueden
utilizar en la industria alimentaria como agente gelificante, espesante o estabilizante. Se
diferencia de otros hidrocoloides porque la mayoria de ellos son polisacaridos, como
carragenina y pectinas, mientras que la gelatina es una proteina totalmente digerible

(Poppe, 1992).

La gelatina contiene todos los aminoacidos esenciales excepto el triptofano y consiste
en grandes secuencias de glicina, prolina e hidroxiprolina, siendo la glicina el aminoacido

mas abundante (Poppe, 1992; Raja Mohd Hafidz et al., 2011).

Se obtiene por hidrolisis parcial del colageno derivado de la piel, tejido conectivo

blanco y de huesos de animales (Morrison et al., 1999).

* Mecanismo de gelificacion.

Cuando la gelatina se coloca en agua fria se hincha absorbiendo de 5 a 10 veces su
propio volumen de agua y al proceder al calentamiento a temperaturas superiores al punto
de fusion, la gelatina hinchada se disuelve y forma un gel cuando se enfria (Poppe, 1992).
Esto es posible porque las cadenas polipéptidicas ricas en grupos imino (prolina-
hidroxiprolina) adoptan una conformacién helicoidal al enfriarse, que se estabiliza
mediante enlaces de puentes de hidrogeno, formando la estructura del gel tridimensional.
Este mecanismo es reversible y cabe destacar que la gelatina es el tinico agente gelificante
que a concentraciones tan bajas como el 1% puede formar un gel termorreversible a 30-
40°C, provocando una liberacion intensa del sabor y aroma, deseable en muchos

alimentos (Poppe, 1992; Salvador Alcaraz, 1998; Karim y Bhat, 2008).

* Propiedades funcionales.

78



Introduccion

Las propiedades funcionales de la gelatina se pueden dividir en dos grupos. El
primero tiene propiedades asociadas con la gelificacion, por ejemplo, fuerza del gel,
viscosidad y temperaturas de fusion y gelificacion. El segundo grupo se relaciona con el
comportamiento superficial de la gelatina, por ejemplo, funciéon coloide protectora

(Karim y Bhat, 2008).

- Viscosidad:

La viscosidad de una solucion de gelatina depende de la temperatura; por encima de
40°C la viscosidad disminuye exponencialmente con el aumento de temperatura.
Depende del pH siendo minima en el punto isoeléctrico. Con el incremento de la
concentracion y la fuerza del gel, mayor es la viscosidad. También depende del tipo de

gelatina (Poppe, 1992; Salvador Alcaraz, 1998).

1.7.6 Almidon.
e Definicidn.
El almidon es un polisacdrido producido por las plantas como reserva de energia,
encontrandose en granos de cereales, raices, tubérculos, médulas del tallo, hojas, semillas,

frutas y polen, bajo la forma de granulos de tamano y forma variable segiin la fuente

botanica (Appelqvist y Debet, 1997; Abbas et al., 2010).

En términos generales, todos estdn compuestos por dos macromoléculas: amilosa y

amilopectina (Appelqvist y Debet, 1997).

- Amilosa:

La amilosa es una cadena lineal de unidades de a-D-glucopiranosilo unidas por
enlaces (1-4), aunque existen también moléculas (alrededor de una cada 180-320
unidades) que poseen unas pocas ramificaciones en posicion (1-6) (Figura 21) (BeMiller

y Whistler, 1996).

La mayoria de los almidones contienen alrededor del 25% de amilosa, aunque
comercialmente existen almidones con un contenido superior entre 52% y 75% (BeMiller

y Whistler, 1996).

79



Introduccion

Figura 21. Enrollamiento helicoidal de la amilosa (Valdés Martinez, 2006).

- Amilopectina.

La amilopectina es una molécula muy grande y altamente ramificada con enlaces a-
D-(1,6), localizados cada 15-25 unidades lineales de glucosa (Figura 22) (BeMiller y
Whistler, 1996; Valdés Martinez, 2006). Dichas ramificaciones le dan a la amilopectina

una forma molecular similar a la de un racimo (BeMiller y Whistler, 1996).

La mayoria de los almidones contienen alrededor del 75% de amilopectina, aunque
existen almidones denominados céreos que estdn formados exclusivamente por esta

macromolécula (BeMiller y Whistler, 1996; Valdés Martinez, 2006).
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Figura 22. Estructura quimica de la molécula de amilopectina (Valdés Martinez,
2000).

* Granulo de almidon.
Los granulos de almidén consisten en moléculas de amilosa y/o amilopectina
ordenadas de forma radial, con regiones cristalinas y amorfas alternadas (BeMiller y

Whistler, 1996).

- Gelatinizacion.

Los granulos de almidon son insolubles en agua fria debido a que su estructura esta
altamente organizada ya que presenta una gran estabilidad por las multiples interacciones
que existen con sus dos polisacaridos constituyentes. Sin embargo, cuando se calientan
empieza un proceso lento de absorcion de agua en las zonas amorfas, que son las menos
organizadas y las mas accesibles, ya que los puentes de hidrogeno no son tan numerosos
ni rigidos como en las areas cristalinas (Valdés Martinez, 2006). A medida que se
incrementa la temperatura se retiene mas agua, el granulo empieza a hincharse y la
estructura cristalina inicia un proceso semejante al de la zona amorfa hasta que se
alcanzan ciertas temperaturas, intervalo donde se produce la gelatinizacion, es decir, la
disrupcion de la estructura ordenada de los granulos, lo que se evidencia por el
hinchamiento irreversible y la pérdida de birrefringencia y cristalinidad de los mismos

(Figura 23) (BeMiller y Whistler, 1996; Valdés Martinez, 2006).
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Figura 23. Gelatinizacion del almidon; los granulos se hinchan y retienen un maximo
de agua hasta que se rompen y producen una dispersion de moléculas de amilosa y
amilopectina (Valdés Martinez, 20006).

- Retrogradacion.

La retrogradacion se define como la insolubilizacion y la precipitacion esponténea,
principalmente de las moléculas de amilosa, debido a que sus cadenas lineales se orientan
de forma paralela y reaccionan entre si por puentes de hidrégeno a través de sus multiples
hidroxilos. Esto se puede llevar a cabo por diversas rutas, segin la concentracion y la
temperatura del sistema (Figura 24). Si una solucion concentrada de amilosa se calienta
y se enfria rdpidamente hasta alcanzar la temperatura ambiente se forma un gel
viscoelastico, firme, rigido y reversible, pero si una solucion diluida se deja reposar y
enfriar lentamente se vuelve opaca y precipita, siendo este material insoluble cada vez
mas dificil de redisolver por calentamiento (BeMiller y Whistler, 1996; Valdés Martinez,
2006).

La velocidad de retrogradacion depende de diversas variables, entre las que se
encuentran la relacion molecular amilosa/amilopectina, las estructuras de las moléculas
de amilosa y amilopectina determinadas por la fuente botanica del almidén, la
temperatura, la concentraciéon de almidon, y la presencia y concentracion de otros

ingredientes como surfactantes y sales (BeMiller y Whistler, 1996).
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Figura 24. Mecanismos de retrogradacion del almidon (Valdés Martinez, 2006).

- Almidones modificados.

Los almidones nativos presentan limitaciones en cuanto a sus propiedades
funcionales, razon por la cual se modificaron enzimatica, fisica y quimicamente (Tabla
6), de manera que los productos resultantes puedan resistir diferentes condiciones de
procesamiento de alimentos como calor, fuerza y acidos (BeMiller y Whistler, 1996;
Valdés Martinez, 2006; Abbas et al., 2010). Por lo tanto, los almidones modificados
pueden definirse como ingredientes funcionales, ttiles y abundantes en los alimentos

procesados (BeMiller y Whistler, 1996).
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Tabla 6 Clasificacion de almidones modificados.

Tipo de modificacion Productos
M(,)dl.ﬁ cacion Entrecruzamiento Fosfato de dialmiddn, etc
quimica
Substitucion Esteres de almidén: almidén acetilado,
almidon fosfato, almidén tratado con
octenilsuccinato.
Eter de almidén: almidén hidroxipropilado,
almidon carboximetilado, almidon
cationizado, etc.
Conversion Almidén convertido en acido, almidon
oxidado, almidon blanqueado.
Dextrinizacion: dextrina.
Mgdlﬁca010n Pregelatinizacion Almidén pregelatinizado.
fisica
Tratamiento Almidon tratado con calor-humedad,
térmico almidon recocido.
Radiacion Almidon tratado con radiacion.
Mo.dlﬁ,c‘acmn Maltodextrina, ciclodextrina, amilosa, etc.
enzimatica

Nota. Fuente: (Abbas ef al., 2010)

- Entrecruzamiento:
La mayoria de los almidones modificados son entrecruzados. Puede utilizarse como
espesante y estabilizante, no retrograda ni gelifica y su sinéresis es minima (Valdés

Martinez, 2006).

- Esterificacion:
Los almidones sustituidos de interés industrial son principalmente producidos por
esterificacion, siendo esta la reaccion que involucra la sustitucion de grupos hidroxilos

por grupos éster (Tupa Valencia, 2019).

Como resultado de la esterificacion se obtienen almidones con menor temperatura de
gelatinizacion y estables frente a la retrogradacion y ciclos de congelamiento-
descongelamiento. Ademas, se hidratan mas facilmente y sus pastas son mas claras y
viscosas que las correspondientes a los almidones nativos (BeMiller y Whistler, 1996;

Valdés Martinez, 2006).
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- Eterificacion:

El principal producto obtenido por eterificacion es el hidroxipropil almidon que posee
propiedades similares al almidon acetilado ya que ambos provocan una reduccion en la
temperatura de gelatinizacion y en la tendencia a la retrogradacion y tienen protuberancias
laterales a lo largo de la cadena de polimero, lo que quiere decir que son almidones
estabilizados (BeMiller y Whistler, 1996; Valdés Martinez, 2006). Sin embargo, el
hidroxipropil almidén se destaca por ser mas estable frente a ciclos de congelamiento-
descongelamiento y, ademas, es mas popular en la industria lactea ya que el acetilado
causa desestabilizacion de las proteinas y granulosidad por la liberacion hidrolitica de

grupos acetilo (Mason, 2009).

1.7.7 Interaccion almidon-gelatina.

La estructura y las propiedades reologicas y fisicoquimicas de muchos alimentos
procesados estan determinadas en gran medida por el comportamiento de proteinas y
polisacéridos. Por esto es de gran interés considerar las interacciones entre estos

biopolimeros (Appelqvist y Debet, 1997).

En muchos alimentos se utilizan combinaciones de agentes gelificantes para lograr
propiedades distintas a las obtenidas con la utilizacion individual de los mismos (Poppe,
1992). Por ejemplo, el uso de gelatina disminuye la tendencia a la sinéresis y mejora la
textura incrementando la firmeza de geles lacteos, efecto atribuido a su interaccidon con la
matriz de caseina (Ares, 2007). Sin embargo, un producto estabilizado solo con gelatina
presenta propiedades mecéanicas que son muy sensibles a las variaciones térmicas y, aun
a una temperatura constante, dependen del tiempo y de la historia térmica previa
(Olivares, 2007). Por otro lado, la utilizacion individual del almidén aumenta la
viscosidad de los alimentos y mejora la sensacion en la boca, pero tiene el inconveniente
de que cuando el gel es enfriado y mantenido en reposo manifiesta la pérdida de agua
contenida en la red tridimensional de la amilosa y la retraccion del gel, producto de un
incremento en la asociacion de tipo cristalino procedente de la amilosa (Ares, 2007; Tupa
Valencia, 2019). Al utilizar conjuntamente gelatina y almidon se forma un gel mixto
donde los granulos de almidon estan presentes como particulas dispersas en una matriz
de gelatina, el mismo presenta una mayor estabilidad frente a la temperatura y menor

riesgo de sinéresis (Poppe, 1992). Por esta razon, los sistemas mixtos son de gran
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importancia tecnolédgica y se pueden utilizar como uno de los enfoques para modular las

caracteristicas de los geles obtenidos (Karim y Bhat, 2008).

Por ultimo, cabe destacar que Simionescu et al. (2013) estudiaron sistemas mixtos de
almidon y gelatina llegando a la conclusion que es posible obtener geles con grandes
variedades texturales, siendo aptos para la preparacion de diferentes tipos de alimentos.
Ademés, concluyeron que las temperaturas de fusion de dichos geles mixtos son muy

cercanas a las temperaturas de fusion de los geles de gelatina.

1.8 PARAMETROS DE CALIDAD.

1.8.1 Reologia.
1.8.1.1 Definicion e importancia.
La reologia es la ciencia que estudia la deformacion y el flujo de los materiales
cuando se someten a una fuerza externa (Gunasekaran y Ak, 2003; Fox et al., 2017).
Ademas, permite caracterizar el flujo y las propiedades viscoelasticas de materiales que

van desde liquidos de baja viscosidad hasta sélidos rigidos (Paroline, 2016).

Fox et al. (2017), sostienen que las propiedades reologicas del queso son de
considerable importancia ya que afectan:

- Las caracteristicas de manipulacion, servido y envasado.

- La textura y calidad de consumo.

- Las operaciones de procesado, como el mezclado/cizallamiento.

En resumen, las propiedades reoldgicas del queso son atributos de calidad que son
importantes para el fabricante, envasador, distribuidor, minorista, usuario industrial y

consumidor (Fox et al., 2017).

1.8.1.2 Conceptos basicos.
Los alimentos pueden exhibir distintos comportamientos reoldgicos, los cuales seran

descriptos a continuacion (Velasquez, 2006).

1.8.1.3 Fluidos Newtonianos.
Los fluidos Newtonianos, comunmente denominados “liquidos ideales”, se
caracterizan por ser incompresibles dado que su volumen no cambia con la fuerza
aplicada, isotropicos porque sus propiedades son iguales en todas las direcciones,

estructuralmente homogéneos y por tener una viscosidad constante, es decir, que no varia
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con la velocidad de deformacion y el tiempo de aplicacion de la cizalla (Figura 25)

(Bourne, 2002; Zheng, 2019).

1.8.1.4 Fluidos no Newtonianos.
Los fluidos no Newtonianos, suelen ser también denominados “liquidos no ideales”
y se caracterizan por tener una viscosidad que varia en funcidon de la velocidad de
deformacion o con el tiempo de cizalla. Por lo tanto, la viscosidad es referida como
viscosidad aparente y se suele representar con la letra griega 1 (Bourne, 2002; Garcia

Quesada, 2008).
- Variacion de la viscosidad con la velocidad de deformacion.

- Comportamiento pseudoplastico:
Muchos materiales muestran este tipo de comportamiento en mayor o menor grado y
es el mas comun. Se manifiesta como un decrecimiento en la viscosidad aparente a
medida que aumenta el gradiente de deformacién (Figura 25) y comunmente es referido

como "shear thinning" (Bourne, 2002; Miri, 2011).

- Comportamiento dilatante:
Este tipo de comportamiento es menos comun que el pseudoplastico y se manifiesta
por un incremento en la viscosidad aparente a medida que aumenta el gradiente de
deformacion (Figura 25) y normalmente es referido como "shear thickening" (Miri,

2011).

- Comportamiento plastico:

La plasticidad es un fendmeno que muestran ciertos materiales que se comportan
como solidos elasticos debido al almacenamiento de cierta cantidad de energia cuando
estos materiales son sometidos a esfuerzos menores que cierto valor umbral. Mientras que
con un esfuerzo superior al umbral se deforman continuamente como un fluido, siendo el
esfuerzo de corte una funcion lineal (plastico ideal) o no (plastico real) de la velocidad de

deformacion (Figura 25) (Miri, 2011).
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Figura 25. a) Curvas de flujo para los distintos tipos de comportamientos en un grafico
de esfuerzo de corte vs gradiente de deformacién. b) Curvas de flujo para los distintos
tipos de comportamientos en un grafico de viscosidad vs gradiente de deformacion.

- Variacion de la viscosidad con el tiempo de aplicacion de la cizalla.
- Comportamiento reopéctico:

El comportamiento reopéctico es un fendmeno dificil de encontrar en la industria
alimentaria y comprende un aumento de la viscosidad aparente conforme aumenta el
tiempo de aplicacion de la deformacion (Miri, 2011; Bourne, 2002). Una de las razones
mas importantes que explica este comportamiento es la formacion de agregados como

consecuencia del aumento de las colisiones entre particulas (Miri, 2011).

- Comportamiento tixotropico:

El comportamiento tixotropico comprende una disminucion de la viscosidad aparente
conforme aumenta el tiempo de aplicacion de la deformacion. Este fendmeno puede ser
consecuencia de la ruptura de los enlaces débiles de los agregados que componen el
alimento, y de la alineacion y/o deformacion de las moléculas en la direccion del flujo,
ofreciendo asi menos resistencia a éste. Ademas, cabe destacar que la tixotropia puede
ser irreversible (rheomalaxia) o contrariamente, una vez que la fuerza de corte es
removida los agregados pueden reestructurarse con el tiempo a medida que las particulas

colisionan unas con otras debido al movimiento Browniano (Gahona, 2004).

El efecto de la tixotropia en una muestra puede ser visualizado en la Figura 26, donde
se observa histéresis (separacion entre curva superior e inferior), cuando a un mismo
gradiente de deformacion la viscosidad obtenida de la curva superior es mayor que la

viscosidad de la curva inferior.
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Figura 26. Ciclo de histéresis observado para un fluido tixotrdpico.
1.8.1.5 Reometria.
La reometria comprende las técnicas experimentales y las herramientas utilizadas

para determinar las propiedades reoldgicas de los materiales (Paroline, 2016).

Existe una gran variedad de instrumentos de laboratorio para medir las propiedades
reoldgicas de los materiales, estos pueden ser viscosimetros rotacionales, capilares y de
cuerpo movil, siendo los primeros los mas utilizados (Miri, 2011; Bourne, 2002).

1.8.1.6 Viscosimetro de cilindros concéntricos.

Uno de los equipos mas adecuados para estudiar el flujo de los materiales es mediante
la geometria de cilindros concéntricos, la cual consta de dos cilindros, uno interno
(llamado "bob") colocado dentro de un cilindro externo (llamado "copa"), formandose un
espacio anular (gap) entre ambos que es donde estd contenida la muestra. Este
instrumento puede operar de tal forma que el cilindro movil sea el interno (viscosimetro
de tipo Searle) o el externo (viscosimetro de tipo Couette). En los viscosimetros de
cilindros concéntricos la velocidad de deformacion es idéntica en toda la muestra, siempre
y cuando se minimicen todos los efectos de extremo; permiten modificar, de modo
controlado, la velocidad de deformacion tangencial variando la velocidad de giro y el
tiempo que a cada una de ellas se estd operando. Durante el ensayo, primero se aumenta

la velocidad por etapas regulares y luego se disminuye del mismo modo (Bourne, 2002).

1.8.1.7 Modelos y parametros reologicos.
Muchos modelos empiricos se han propuesto para el tratamiento de los datos
experimentales para describir el comportamiento reoldgico de un fluido no newtoniano.
Sin embargo, es muy posible que un unico modelo no correlacione satisfactoriamente el

comportamiento de una determinada sustancia. Por lo cual, dependiendo del producto se

&9



Introduccion

establece el mejor modelo o el uso combinado de los mismos, entre los que pueden estar
el de la ley de la potencia o su modificacion, Casson, Herschel y Bulkley, etc. (Garcia

Quesada, 2008).

Dos de los modelos mas comunmente utilizados son los modelos de Casson

modificado y Herschel y Bulkley
% = Tg,s + K, x p°°

donde:

Kc: constante de Casson
T5: umbral de fluencia que es la fuerza minima requerida para iniciar el flujo y es una

medida de la resistencia de la red formada, por interaccion entre particulas (Vanegas

Pérez, 2009).
T=Tg+ Kx "

donde:
K: indice de consistencia: medida de la consistencia del producto, se relaciona
directamente con la viscosidad del sistema.

n: indice de comportamiento: relaciona la dependencia del comportamiento de flujo

con el gradiente de deformacion .
Cuando n = 1, el fluido es newtoniano, cuando 0<n<l1 el fluido es pseudoplastico y

cuando n>1 el fluido es dilatante (Steffe, 1996).

Al no ser lineal la ecuacion anterior se presenta la dificultad para calcular los
parametros K y n a partir de la misma. Este inconveniente se puede superar realizando su
linealizacion utilizando logaritmos en base 10, aplicados miembro a miembro y
calculando K y n a partir de la ordenada al origen y la pendiente de la recta obtenida,
respectivamente.

log (t- Tg) =log K+n.log¥y
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1.8.2 Textura.
1.8.2.1 Definicion.

Segin Bourne (2002), las propiedades texturales de un alimento son un grupo de
caracteristicas fisicas que surgen de los elementos estructurales del alimento, se perciben
principalmente a través del sentido del tacto, estan relacionadas con la deformacion,
desintegracion y flujo del alimento bajo una fuerza, y se miden objetivamente mediante
funciones de masa, tiempo y distancia. Cabe destacar que, si bien no existe una sola
definicion de textura, hay varias caracteristicas en comun:

- Esun grupo de propiedades fisicas que derivan de la estructura del alimento.

- Pertenece a la categoria de propiedades mecénicas o reologicas de las propiedades
fisicas. Las propiedades Opticas, eléctricas y magnéticas, asi como las
propiedades de temperatura y térmicas, son propiedades fisicas que se excluyen
de la definicion de textura.

- Consiste en un conjunto de propiedades, no en una sola propiedad.

- La textura se percibe principalmente a través del sentido del tacto, usualmente en
la boca, aunque otras partes del cuerpo (frecuentemente las manos) también
pueden estar involucradas.

- No esté relacionada con los sentidos quimicos del gusto o el olfato.

1.8.2.2 Medicion de textura.

Los métodos instrumentales son mas féciles de realizar, estandarizar, reproducir y
requieren el uso de menos personas capacitadas, como es el caso de un panel de
evaluadores sensoriales. Por lo tanto, gran parte del esfuerzo de investigacién se ha
centrado en la medicion de propiedades texturales utilizando métodos instrumentales

(Fox et al., 2017).

1.8.2.3 Clasificacion de técnicas instrumentales.
Segtin Gunasekaran y Ak (2003), las técnicas instrumentales se pueden clasificar en
tres grupos segun el tipo de informacion que brindan:
- Técnicas fundamentales: comprenden técnicas reoldgicas rigurosas y los
datos son analizados utilizando teorias y modelos reoldgicos, estructurales y
moleculares bien definidos (Gunasekaran y Ak, 2003; Rustagi, 2020). Las
dificultades asociadas con este enfoque surgen de la estructura generalmente

compleja y con frecuencia no uniforme de la mayoria de los alimentos
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naturales y manufacturados ya que muy pocos exhiben un verdadero
comportamiento elastico, viscoso o plastico (Cazzaniga, 2019). Algunas
pruebas fundamentales que se utilizan popularmente para la evaluacion de
textura incluyen pruebas de compresion, flexion y torsion uniaxiales
(Gunasekaran y Ak, 2003).

- Técnicas empiricas: son aquellas pruebas que relacionan una variable
medida con una propiedad del material sin bases cientificas rigurosas
(Gunasekaran y Ak, 2003; Rustagi, 2020). Los problemas con este tipo de
ensayo son la definicion deficiente de lo que se estd midiendo, la
arbitrariedad de la prueba y su limitacion solo a un pequefio nimero de
productos (Cazzaniga, 2019). Las pruebas de penetrometro, puncion y
compresion de bola son buenos ejemplos de mediciones empiricas
(Gunasekaran y Ak, 2003; Rustagi, 2020; Bourne 2002).

- Técnicas imitativas: son sistemas de medicion que tratan de imitar la
evaluacion sensorial humana simulando el proceso de masticacion. Un
ejemplo de técnica imitativa es el TPA (andlisis de perfil de textura)

(Gunasekaran y Ak, 2003; Rustagi, 2022; Bourne, 2002).

1.8.2.4 Ensayo de penetracion.

La evaluacion de textura mediante un penetrémetro (por ejemplo, una aguja, cono o
una sonda), implica la medicion de la fuerza a determinada profundidad a la que puede
ser introducida una sonda o probeta en un queso bajo una tension constante durante un
tiempo determinado. En esta prueba se introduce una sonda conica o cilindrica en el queso
bajo condiciones controladas de velocidad y profundidad. La fuerza necesaria para
penetrar en el queso refleja la dureza y otras caracteristicas texturales (Stable Micro
Systems, 2021). El avance de la sonda se retarda en cierta medida en funcion de la
dureza/firmeza del queso a su paso, la adherencia del queso a su superficie y la superficie
de contacto con el queso (Fox et al.,, 2017). En esta prueba, tanto las fuerzas de
compresion como las de corte estan involucradas, causando un cambio irreversible en la
muestra. Ademas, el producto que se analice debe tener un area mayor que el area de
contacto de la sonda en uso, de lo contrario solo asumiria principios de compresion

(Bourne, 2002).
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1.8.3 Color.
1.8.3.1 Definicion.

El color es uno de los atributos que afectan la percepcion del consumidor sobre la
calidad. Junto con el sabor y la textura se consideran atributos importantes que
contribuyen a la calidad general de los productos. Por ello, en la industria alimentaria, la
evaluacion del color se ha convertido en una parte importante de la gestion de la calidad

de los productos y procesos (Burrows, 2009).

El color en los productos lacteos influye significativamente en la aceptacion del
consumidor ya que estd asociado con las caracteristicas sensoriales y frescura
(Milovanovic et al., 2020). Segtin Figura y Teixeira (2007), el color no es solamente un
fendmeno psiquico o psicologico, sino que es el resultado de la evaluacion de la energia
radiante (una magnitud fisica) en términos de una correlacion visual (psicoldgica) y que

esta basada en las propiedades del ojo humano (fisiologicas).

1.8.3.2 Medicion del color.
Las mediciones de color pueden ser realizadas de forma visual (con el 0jo humano),
instrumental con un colorimetro/espectrofotometro o utilizando vision digital (Mathias-

Rettig y Ah-Hen, 2014).

1.8.3.3 Sistema CIELAB.
El espacio de color CIELAB, también referido como espacio CIEL*a*b*, es
actualmente uno de los sistemas mas populares y uniformes usados para evaluar el color
en el area de alimentos, ya que permite correlacionar los valores numéricos de color con

la percepcion visual humana (Talens Oliag, 2017).

El sistema CIELAB consiste en un sistema tridimensional esférico formado por tres
ejes, un eje vertical (L*) y dos ejes horizontales (a* y b*) (Figura 27). El eje vertical L*
representa la medida de luminosidad de un color, variando desde 0 para un negro hasta
100 para un blanco. Las coordenadas colorimétricas a* y b* forman un plano
perpendicular a la coordenada L*. La a* define la desviacion del punto acromatico
correspondiente a la luminosidad hacia el rojo si a* es positiva, y hacia el verde si a* es
negativa. Andlogamente la coordenada b* define la desviacion hacia el amarillo si b* es

positiva, y hacia el azul si b* es negativa (Milovanovic et al., 2020; Talens Oliag, 2017).
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.'.bi-

amarillo

L*=0 negro

Figura 27. Representacion grafica de los parametros de color L*a*b* y L*C*ap hap.

Los colorimetros o instrumentos para la medicion de color estan basados en la vision
del ojo humano y consisten en dispositivos triestimulares que miden la intensidad de las
longitudes de onda transmitidas a través de cada uno de los tres filtros rojo, verde y azul.
De esta forma la medicion simula la respuesta del ojo humano al color y la luz (Figura y
Teixeira, 2007). Para ello, existe una gran variedad de equipos tales como los
colorimetros Hunter Lab, Gardner, Color Eye, Color Master, Momcolor, Dr. Lange y

Minolta (Mathias-Rettig y Ah-Hen, 2014).

1.8.4 Calidad sensorial.
1.8.4.1 Definicion.

La calidad sensorial de un alimento no es una caracteristica propia de este, es un
concepto muy amplio debido a que es el resultado de la interaccion alimento-hombre y
se puede definir como la sensacidon humana provocada por determinados estimulos
(agentes quimicos o fisicos) procedentes del alimento que depende no s6lo de la clase e
intensidad del estimulo, sino también de las condiciones del ser humano. Sobre la base
de reconocer que la calidad sensorial depende de las sensaciones humanas es
imprescindible la correcta planificacion de la evaluacion sensorial (Clark et al., 2009;

Espinosa Manfugas, 2007).
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1.8.4.2 [Evaluacion sensorial.

La evaluacion sensorial es una disciplina cientifica que estudia la forma en como
percibimos las diferentes propiedades de los alimentos a través de los sentidos, como el
sabor, el olor, la textura y el aspecto visual. Este analisis es comUn tanto en el desarrollo
e innovacion de alimentos como en el control de calidad, lo cual permite evaluar y mejorar
la aceptabilidad de los alimentos segun las preferencias del consumidor. Las técnicas mas
comunes incluyen la evaluacion descriptiva sensorial y las pruebas de aceptacion del
consumidor. La primera se basa en paneles entrenados que describen y cuantifican
caracteristicas especificas del alimento como perfiles de sabor y textura, mientras que la
segunda se centra en la respuesta hedonica de consumidores evidenciando la satisfaccion

general respecto de los productos (Yang & Lee, 2020)

Con respecto a las pruebas sensoriales que pueden ser utilizadas, Clark et al. (2009)
establecen que existen dos grandes grupos: pruebas analiticas y pruebas afectivas, en
ambos casos las pruebas pueden ser discriminatorias y descriptivas (Figura 28). Las
pruebas sensoriales analiticas tienen como objetivo la evaluacion comparativa o
descriptiva de la calidad mediante un grupo reducido de catadores experimentados,
adiestrados o expertos, mientras que las afectivas, por el contrario, brindan informacion
acerca de la preferencia o aceptacion que tienen los consumidores por el producto que se
evaltia, para lo que se debe trabajar con un gran nimero de degustadores no entrenados

representativos de la poblacion (Torricella Morales, 2008).
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Figura 28. Clasificacion de las pruebas sensoriales segin su objetivo (Torricella
Morales, 2008).

1.8.4.3 Analisis descriptivo cuantitativo.

El analisis cuantitativo descriptivo (QDA, por sus siglas en inglés) es un método
estandarizado de la ciencia sensorial que cuantifica y describe de manera muy precisa las
caracteristicas sensoriales de los alimentos. El QDA permite identificar y medir atributos
especificos como el sabor, la textura y el aroma, usando escalas de intensidad y paneles
sensoriales entrenados para asegurar datos objetivos y reproducibles. A diferencia de
otros métodos, el QDA permite que cada panelista registre observaciones de manera
individual, lo que facilita la recopilacion de datos mas detallados y diversos (Bleibaum et

al., 2020).

El QDA tiene como objetivo identificar y cuantificar todas las caracteristicas
sensoriales de un producto, brindando informacion completa sobre la calidad sensorial
del mismo (Clark et al., 2009; Torricella Morales, 2008). El método es ampliamente
utilizado y permite establecer Graficomente patrones que pueden utilizarse en cualquier
momento para describir y analizar un producto. Ademas, es importante que se requiere
de un panel sensorial entrenado capaz de reproducir sus juicios, percibir diferencias y

trabajar en grupo. Segun Sidel et al. (2018), los objetivos del método QDA incluyen:

- Proporcionar un procedimiento cientificamente riguroso con resultados

cuantificables
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- Producir resultados que se puedan generalizar directamente a los consumidores

Emplear un lider de panel que sea un facilitador de debates, no un profesor

Involucrar todas las modalidades sensoriales y su interaccion

Ser rentable

Seleccionar y capacitar a los sujetos en menos de dos semanas

- Proporcionar multiples aplicaciones en el desarrollo de productos, control de

calidad, y marketing.

1.8.4.4 Propiedades sensoriales del queso.
Las caracteristicas sensoriales de un queso untable estan relacionadas con aspectos
clave como sabor, textura, apariencia y aroma, los cuales son esenciales para su

aceptacion entre los consumidores.

- Textura: un queso untable normalmente es cremoso, suave y facil de esparcir. Esta
caracteristica se evalia mediante parametros como la cohesividad y adhesividad que
indican que tan homogéneo y uniforme es el queso cuando se esparce sobre una
superficie. Ademas, las propiedades reoldgicas, como la viscosidad, son importantes para
asegurar que el queso mantenga una consistencia deseable tanto en refrigeracion como a

temperatura ambiente (Lemes et al., 2020; Giri et al., 2020).

- Apariencia: debe ser homogénea y atractiva, ya que el color y la uniformidad
pueden influir en la percepcion de frescura y calidad del producto. En evaluaciones
sensoriales, los consumidores suelen preferir quesos sin particulas visibles o grumos y
que mantengan un color blanco o ligeramente amarillo, tipico de los productos lacteos

(Hanaei et al., 2020).

- Flavor: percepcion integrada de los estimulos olfativos, gustativos y trigéminales.
La percepcion comienza antes del consumo del queso, es decir, cuando un consumidor
puede olerlo, pero finalmente se percibe cuando los compuestos que estimulan el sistema
olfativo en la nariz, el sistema del gusto en la boca y el sistema trigeminal en la boca y la
nariz se liberan del queso y estan disponibles para los receptores. Las caracteristicas
tipicas de flavor de los quesos untables incluyen sabor a crema, sabor salado y sabor
acido. Los quesos untables suelen tener un sabor mas suave, ligeramente acido y a veces

salado, dependiendo de los ingredientes y procesos de fermentacion. Un aroma lactico
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fresco, sin olores intensos, es preferido por los consumidores (Giri et al., 2020; Hanaei et

al., 2020).

1.9 IMPORTANCIA DEL TEMA DE INVESTIGACION

El desarrollo de un queso de muy alta humedad con adicién de lactosuero es una
propuesta innovadora, debido a que actualmente se considera un producto lacteo de
consumo masivo, por encima incluso de los quesos duros. El desarrollo de esta tesis esta
enfocado en que la industria pueda utilizar un efluente que esta subvalorado y que con la
adicion de este se puedan obtener productos con mayor valor agregado que, a mas de ser
un aporte al cuidado del medio ambiente, permitira el agregado de compuestos con efecto
benéfico para la salud. El principal desafio es poder obtener un producto con
caracteristicas similares a los productos existentes en el mercado, y con caracteristicas
sensoriales y aceptabilidad apropiadas, de manera de poder transferir el proceso y las

formulaciones al sector productivo.

Ademas, la fortificacion de productos alimenticios con hierro se ha considerado como
una estrategia clave para combatir la deficiencia de este mineral, el cual, es uno de los
problemas nutricionales mas prevalentes a nivel mundial, ya que genera anemia
ferropénica. Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) se estima que mas del
30% de la poblacion mundial sufre de anemia (WHO, 2021). La fortificacion de
alimentos, incluidos los productos lacteos, es una forma efectiva de mejorar la ingesta de
hierro en poblaciones vulnerables, principalmente mujeres en edad fértil, embarazadas,

nifios y adolescentes (Bailey, West y Black, 2015; Sabatier et al., 2017).

También se ha observado en nifios que la deficiencia de hierro estd asociada con
retrasos en el desarrollo cognitivo y motor. Algunos estudios han demostrado que la
fortificacion de alimentos con hierro mejora el rendimiento cognitivo y el crecimiento en

poblaciones infantiles (Singh y Park, 2024).

Ademas, en adultos se ha visto que la anemia por deficiencia de hierro reduce la
capacidad de trabajo y la productividad. Por lo que la fortificacion podria mejorar la salud

y productividad de las poblaciones (Stefos et al., 2024).
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1.10 OBJETIVOS
1.10.1 Objetivo General

“Desarrollar quesos con caracteristicas funcionales de muy alta humedad, con adicion

de lactosuero”.

1.10.2 Objetivos especificos

Estudiar el efecto de distintos hidrocoloides sobre las propiedades
fisicoquimicas, mecanicas y sensoriales de quesos de muy alta humedad

(untables), tipo clésico, utilizando disefios estadisticos experimentales.

Modelar los sistemas en estudio a través de la metodologia de regresion

multiple, con variables codificadas, y el uso de superficies de respuesta.

Optimizar las variables estudiadas obteniendo una formulacion especifica, de
un producto con caracteristicas que se asemejen a las de un producto marca

lider en el mercado, con costo minimo de formulacion.

Validar los modelos obtenidos a través de la elaboracién de muestras de queso
untable con las condiciones obtenidas al optimizar multiples respuestas, y con

otra/s condicion/es dentro del rango tecnoldgico investigado.

Incrementar la funcionalidad de la formulacién optimizada mediante la
adicion de distintos compuestos o ingredientes funcionales (hierro) y
comparar sus principales caracteristicas fisicoquimicas, mecanicas y
sensoriales, con productos similares de primera marca, del mercado

argentino.

Realizar el analisis de los distintos productos obtenidos durante el tiempo de
almacenamiento y cuantificar la variabilidad de sus caracteristicas

principales.
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2  MATERIALES Y METODOS:

2.1 CARACTERIZACION DEL QUESO CASANCREM CLASICO.

Primeramente, se establecieron las condiciones operativas y de formulacién de
acuerdo con la caracterizacion y relevamiento de informacién de un producto similar
existente en el mercado (Queso CasanCrem Clasico). Para esto, se realizd una
caracterizacion fisicoquimica (pH, acidez titulable, sélidos totales, grasa, proteina,
cenizas, actividad de agua y sinéresis), colorimétrica, reoldgica y textural. Los mismos
analisis fueron los que posteriormente se realizaron a cada uno de los tratamientos

realizados y que se muestran en el presente estudio.

2.2 PRODUCCION DE QUESO UNTABLE.

2.2.1 Materias Primas.
Para la formulacién de los quesos andlogos untables se utilizaron las siguientes

materias primas adquiridas principalmente de proveedores locales:

e Agua

e Lactosuero en polvo desmineralizado al 40 % (DEMI 40 - Lacteos La
Cristina S.A”).

e (Crema de leche (Manfrey).

e  WPC-35 (Milkaut S.A.).

e Leche en polvo entera (“Milkaut S.A.).

e Leche en polvo descremada (Milkaut S.A.).

e Gelatina (PB Leiner).

¢ Almidon modificado (Glutal S.A.).

e (loruro de Calcio (CaCl,, Agrolac).

e Sorbato de Potasio (CcH7KO,, Agrolac).

e Cuajo (Chymax Chr-Hansen).

2.2.2 [Etapa de produccion.
Conforme a lo detallado en la Figura 29, se propuso la elaboracion de una cantidad
de 2.700 g de producto, misma que alcanzara para todos los analisis a realizar, incluyendo

el andlisis sensorial con el panel semi entrenado. Para obtener esta cantidad de queso
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untable, se pesaron y se rotularon 720-780 g de crema de leche, 90-110 g de suero en
polvo desmineralizado, 1500-1550 g de agua, 130-150 g de leche en polvo entera, 60-80
g de leche en polvo descremada, 60-80 g de WPC-35 y cantidades variables de gelatina
y almidén modificado segun el disefio experimental (Tabla 7). Luego del pesaje, se
reconstituyé el suero en polvo y se procedid a calentarlo a 45 °C junto con la crema.
Posteriormente, se agitd con un agitador mecénico y se incorporaron la leche en polvo
entera y descremada sin generar grumos, WPC-35, gelatina y almidon modificado,
previamente mezclados; y se continu6 con la agitaciéon aumentando progresivamente la
temperatura hasta alcanzar 75 °C, manteniendo esta temperatura durante 5 min. Luego se
enfri6 hasta 45 °C en un bafio con agua y hielo, se peso y se afiadid, mientras se agitaba
la masa, CsH7KO», CaCl: y 4cido lactico hasta alcanzar un pH de 4,8-5 y 4 mL de cuajo.
Luego se realizé la homogeneizacion del queso obtenido utilizando un homogeneizador
(Simes) a una presion de 50 bar. Finalmente, se procedio al envasado en envases plasticos

para finalmente almacenar el producto a una temperatura de 5-6 °C.
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Pesar las materias primas

(polvos, agua 'y crema) Preparar solucion al
\ 6,5% de suero en polvo
Crema de leche Z v <— con agua destilada

Termizar a 45°C

Adicionar LPD, > \l,
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almidon

Agitar vigorosamente

J
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Vv
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CsH7KOg; CaCl» M
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lacti ' i
actico y cuajo Homogeneizar
A4
Envasar

Almacenar a 5-6°C

Figura 29. Diagrama de flujo del proceso de elaboracion de queso untable con
agregado de lactosuero.
2.2.3 Disefio experimental y analisis estadistico.
2.2.3.1 Diseiio experimental Box-Behnken (BB)
Los ensayos se efectuaron siguiendo un disefio Box-Behnken, el cual permite estudiar
la influencia de 3 variables en 3 niveles. Las variables seran: X1, el porcentaje de gelatina
(G)a0,5,0,7y 0,9 %; X2, el porcentaje de almidén modificado (AM) a 0,5, 0,7 y 0,9 %)

y X3, el porcentaje de materia grasa (MG) a 10, 15y 20 %, todos en la mezcla inicial.
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Tabla 7 Concentraciones y codificacion de las variables independientes utilizadas

para la formulacion de quesos untables.

%ALMIDON  %GELATINA GROQS A AL?(I)II))ON GE%%TJNA G?é,S)A
0,7 0,7 15 0 0 0
0,7 0,9 20 0 1 1
0,5 0,5 15 -1 -1 0
0,7 0,5 10 0 -1 -1
0,5 0,7 10 -1 0 -1
0.9 0,7 20 1 0 1
0,7 0,5 20 0 -1 1
0,9 0,9 15 1 1 0
0,5 0,9 15 -1 1 0
0,7 0,9 10 0 1 -1
0.9 0,7 10 1 0 -1
0,5 07 20 -1 0 !
0.7 0,7 15 0 0 0
0.9 0,5 15 1 -1 0
0.7 0,7 15 0 0 0

COD: Codificado

Las respuestas analizadas fueron:

e Pardmetros composicionales expresados en porcentaje.

Solidos totales.
Grasa.
Proteina.
Cenizas.

Hidratos de carbono.

e Parametros fisicoquimicos.

pH.
Acidez titulable (%).
aw = actividad de agua.

Sinéresis (%).

e Parametros de color.

L* = Luminosidad.

a* = parametro de color a*.

b* = pardmetro de color b*.
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e Parametros texturales.
- Firmeza (g).
- Consistencia (g.s).
- Cohesividad (g).
- Adhesividad (g.s).
e Parametros reologicos.
—  uso= viscosidad a gradiente de deformacion 50s™! (cP).
— o= viscosidad a gradiente de deformacién 100s™ (cP).
—  so= viscosidad a gradiente de deformacién 150s™! (cP).
—  oo= viscosidad a gradiente de deformacién 200s™! (cP).
- 10: esfuerzo de corte inicial
- K= indice de consistencia.
- n=indice de comportamiento.
e Atributos sensoriales.
- Color.
- Brillo.
- Sinéresis.
- Consistencia.
- Aspereza.
- Untabilidad.
- Uniformidad de la masa.
- Adbherencia.
- Cremosidad.
- Gusto salado.
- Gusto acido.
- Sabor a polvo.
- Sabor lacteo.
- Sabor a cocido.
- Sabor oxidado.
- Sabor a crema.
- Flavor residual.

- Puntaje global.
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Se estableci6 un modelo matematico de segundo orden (cuadratico), para cada
respuesta (Yki), en relacion con las dos variables independientes (codificadas) a estudiar,
que permiti6 predecir y describir el comportamiento de los sistemas. La ecuacidon

propuesta para los modelos del disefio Box Behnken fue:

Yki= pi. Xi+ fj. Xj + Bk. Xk +pij . XiXj + Bik . XiXk + Bjk . XjXk i,j, k=1,
2y3

Evaluando la significacion estadistica de los coeficientes fi, fj, pk, Bij, pik, pjk, de las
regresiones (es aceptable hasta a < 0,1), el coeficiente de regresion / determinacion (R?),
el R? ajustado por grados de libertad y la falta de ajuste del modelo (lack of fit), y otros
parametros estadisticos, se seleccionaran los modelos que mejor ajusten los valores

experimentales.

El analisis cuali-cuantitativo de los coeficientes lineales (1, [z y B3) permitid
determinar la influencia de cada factor en estudio sobre cada respuesta, y el analisis de la

interaccion (fS123) determinar si €sta es antagonica o sinérgica.

2.2.3.2 Optimizacion de respuesta multiples
Una vez desarrollados los modelos mateméaticos para cada respuesta (yki), se
determinaron las condiciones de proceso mas adecuadas para lo cual se utilizo la
metodologia de optimizacién de repuestas multiples (Derringer y Suich, 1980), que
permite la optimizacion simultdnea de las respuestas estudiadas y determina los valores
de los factores experimentales que satisfacen las caracteristicas deseadas para mas de una

respuesta, simultaneamente.

En este trabajo se adoptaron como valores deseables los obtenidos como respuestas
en los analisis del producto similar de primera marca del mercado argentino (CasanCrem

Clasico).

Esto se hace por la construccion de la funcion de deseabilidad, basada en los valores
de las variables respuesta, (y«i), la cual se maximiza, minimiza o se pone un valor objetivo

de acuerdo con la respuesta.

Para usar este procedimiento, primero se deben construir los modelos para cada
respuesta en funcion de las variables independientes en forma individual (polinomio de

segundo orden). Luego se define una funcion de deseabilidad para cada respuesta. La
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funcién de deseabilidad d(y) varia entre 0, para una respuesta completamente indeseable
y 1 para una respuesta completamente deseable. Esta funcion toma diferentes formas,
dependiendo si la respuesta debe ser maximizada, minimizada o debe alcanzar un valor

objetivo (Statgraphics, 2006).

Para combinar las deseabilidades de m respuestas, se crea una sola funcién compuesta
D de deseabilidad Si todas las variables respuestas son consideradas igualmente
importantes entonces la funcion compuesta es la media geométrica de las deseabilidades

individuales, calculada por:

D = (d1. d2.....dm)}/m

Si alguna de las respuestas es considerada mas importante que otra, se puede definir

un coeficiente de impacto /; para cada respuesta, donde: 1< ;<5

El valor mas alto de I;, corresponde a la respuesta mas importante. La funcion
deseabilidad global D entonces sera definida como el producto de las deseabilidades

individuales elevada al coeficiente de impacto como se presenta en la siguiente ecuacion:

D= (di1.d2! ...dm'm)1/
Un valor D diferente de cero implica que todas las respuestas estan simultdneamente

en un rango deseable; para un valor de D cercano a 1, la combinacion de los diferentes

criterios es globalmente Optima.

2.2.4 Analisis estadistico

Se uso el programa estadistico Statgraphics Centurion XV para el andlisis de los datos
a través del analisis de varianza (ANOV A) y para comprobar la idoneidad de los modelos
propuestos. Se consideraron diferencias significativas aquellas con p<0,05. Asimismo,
permitié ajustar los datos experimentales a las ecuaciones polinomiales de 2° orden y
Graficar las superficies predichas a partir de los modelos y realizar operaciones de

optimizacion en los rangos experimentales ensayados.

2.2.5 Validacion de los modelos obtenidos
La validacion de los modelos obtenidos para cada respuesta se realizd para valores

de las variables independientes coincidentes con los valores 0ptimos obtenidos.

Una vez obtenidas las condiciones que optimizaron las respuestas segun el objetivo

planteado, se realizaron elaboraciones, en dichas condiciones.
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Ademas de ello, a la formulacion optimizada y validada, se la fortifico con diferentes
fuentes de hierro (hierro amino quelado y pirofosfato férrico), ambos provistos por la
empresa Nutralia S.R.L., los cuales son formulados con otros componentes como Zn,
acido ascorbico entre otros. Los codigos de los premix son 11-COLOOI1 y I-CNPIOIVP,
respectivamente. Las dosis de fortificacion se calcularon en base a la ingesta diaria

admisible.

Las respuestas evaluadas son las mismas utilizadas para la optimizacion, es decir,
aquellas que corresponden a cada escenario planteado y cuyos modelos fueron

significativos.

Los resultados experimentales y los valores predichos por los modelos se compararon
estadisticamente para determinar diferencias significativas a través de un t-test.
2.3 DETERMINACIONES ANALITICAS

23.1 pH.
La determinacion de pH se realizé por duplicado segin el método de analisis FIL

115A:1989 (1989), utilizando un pHmetro HANNA-HI8424 (EE.UU) (Figura 30).

Figura 30. pHmetro HANNA-HI8424.

2.3.2 Acidez titulable.
La determinacién de acidez se realizo por duplicado segun el método 920.124 de la
AOAC (2000), utilizando solucion Dornic (NaOH 1/9N) (Figura 31). La cantidad de

muestra pesada fue de 10 g.

El calculo de la acidez titulable se efectu6 a partir de la aplicacion de la siguiente

férmula:
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__Volyaon Xfactor
- gmuestra

°D x 100

Donde es importante tener en cuenta que:

e 0,1 mL de NaOH 1/9N gastado =1 °D.
e 1°D=0,01% de acido lactico.

T

" wagneTomx”

Figura 31. Determinacion de acidez por titulacion.

2.3.3 Sédlidos totales.
La determinacién de solidos totales se realizd por duplicado segiin el método de

analisis FIL 4A:1982 (1982) que consiste en un analisis gravimétrico.

El célculo de los solidos totales se efectud a partir de la aplicacion de la siguiente

férmula:
%ST = "‘f;n;m x 100
donde:

e m; =masa final (capsula + sélidos).
e m, = masa capsula (tara).

® m, = masa muestra.
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2.3.4 Grasa.

La determinacion de grasa se realizé por duplicado segin el método de analisis FIL
105:1981 (1981), que consiste en el analisis butirométrico de Gerber (Figura 32). Para lo
cual se colcoan 5 g de muestra en la copa del butirometro, posteriormente se afiaden 10
mL de acido sulfurico concentrado (90-91%) y finalmente se afiaden 1 mL de alcohol
amilico. Se centrifuga en centrifuga gerber por 5 min a 1100 rpm y finalmente se
sumergen los butirometros en bafio maria a 65-70 °C. La lectura se realiza de manera

directa de la escala del butirometro.

Figura 32. Método Gerber.

2.3.5 Proteina.
La determinacion de proteina se realiz6 por duplicado segin el método 16.036 de la

AOAC (1984), que corresponde al método Kjeldhal (Figura 33).
El célculo de nitrégeno total se efectu6 a partir de la aplicacion de la siguiente férmula

(VacXNacX fac— VgXNpaX fpa)XFex100

%NT =
My, x1000

donde:

ac = acido sulfurico

ba = hidroxido de sodio.

N = normalidad

V,c = volumen de la solucion de &cido sulfurico.
V; = volumen gastado.

f = factor de la valoracion del acido o la base.

F. = factor de conversién de meq a mg de nitrogeno = 14.
M,,, = masa de la muestra.

%NT = porcentaje de nitrogeno total.
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Para calcular el contenido de proteinas se realizo la siguiente ecuacion:

%Proteinas = %NT X Fp
donde:

Fp = factor de conversion de nitrogeno a proteina de la leche = 6,38.

Figura 33. Etapas de digestion a), destilacion b) y titulacion c), para la determinacion
de proteinas por el método Kjeldhal.

2.3.6 Cenizas.
La determinacion de cenizas se realizé segun el método 16.035 de la AOAC (1984)
que corresponde a una determinacion gravimétrica, utilizando un horno mufla (Dalvo,

Argentina) (Figura 34).

Para calcular el contenido de cenizas se aplico la siguiente ecuacion:

%Cenizas = ’"’;ni % 100

m

donde:

e m; = masa final (crisol + cenizas).
e m,=masa crisol (tara).
* m,, = masa muestra.

al )|

Figura 34. a) Etapa de calcinacion; b) Horno Mufla.
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2.3.7 Actividad de agua (aw).
Para determinar la ay se utilizo6 el equipo Aqualab CX2 (Estados Unidos) (Figura 35),

por triplicado.

Figura 35. Equipo Aqualab CX2.

2.3.8 Sinéresis.

La capacidad de retencion de agua del queso untable expresada como sinéresis, fue
determinada por centrifugacion, utilizando una centrifuga de alta velocidad HealForce

modelo Nefuge 18R (China) (Figura 36) a 2000 rpm durante 20 min (Kalab et al., 1976).

Para calcular el porcentaje de sinéresis se aplico la siguiente ecuacion:

. P . msuero
% Sinéresis = ———— x 100
mmuestra

donde:
®  Mguero— masa de suero separado.

®  Mpyuestra— Masa de muestra.
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