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RESUMEN

La homogeneizacion convencional se ha utilizado ampliamente en la industria alimentaria
y en especial en la lactea para reducir el tamarfio del globulo graso y evitar el desnatado
espontaneo de los productos, estabilizar emulsiones y obtener productos con nuevas
propiedades reoldgicas. La homogeneizacion a ultra-alta presion (UHPH) es una
tecnologia no térmica basada en los mismos principios que la homogeneizacion
convencional que utiliza presiones de 10 a 20 veces superior a los homogeneizadores
clasicos y que es capaz de inactivar microorganismos y enzimas, reducir el tamafio de
particula a nivel submicrén y estabilizar las emulsiones a nivel fisico y oxidativo.

El objetivo principal de esta tesis fue estudiar los efectos de la tecnologia de UHPH sobre
la fase grasa de la leche (nata) y la incorporacion de ésta en la leche de queseria para la
elaboracion de quesos reducidos en grasa. Para este propdsito, se realiz6 un estudio
preliminar del efecto de la incorporacién de natas tratadas por UHPH en la leche
desnatada de queseria con el fin de determinar las propiedades de coagulacion enzimatica,
rendimiento potencial quesero y microestructura de los geles. Se elaboraron 4 tipos de
leches a partir de leche desnatada pasteurizada y nata pasteurizada a 65 °C por 30 min
(LP), nata homogeneizada-pasteurizada a 15 MPa, 65 °C por 30 min (LPH), nata tratada
por UHPH a 300 MPa con temperatura de entrada (Ti) = 40 °C (LUH) y nata adicionada
de 1,5% de caseinato de sodio y tratada por UHPH a 300 MPay Ti =40 °C (LUHC). Los
tratamientos de homogeneizacién modificaron las propiedades de coagulacion enzimatica
de la leche, disminuyendo la velocidad de agregacion micelar y la firmeza del gel, en
comparacion a la leche afiadida de nata pasteurizada. El tratamiento de UHPH de las natas
mejord el rendimiento quesero potencial de las leches en comparacion al tratamiento de
homogeneizacion convencional. Este rendimiento fue mayor con la nata tratada por
UHPH adicionada de caseinato de sodio, alcanzando rendimientos similares a los
obtenidos con la leche entera.

La siguiente fase fue evaluar el efecto de la incorporacion de natas tratadas mediante
UHPH en la leche de queseria sobre las caracteristicas fisicoquimicas, microbiologicas,
sensoriales, de color y textura de quesos frescos reducidos en grasa, en comparacion con
quesos elaborados a partir de natas tratadas por métodos convencionales
(homogeneizacion convencional y/o pasteurizacion) durante 7 dias de almacenamiento a
4 °C. Se fabricaron 5 tipos diferentes de quesos frescos a partir de las leches con 1,5% de
grasa LP, LPH, LUH y LUHC para obtener los quesos reducidos en grasa QPf, QPHT,



QUHTf y QUHCH, respectivamente. También se elabord un queso a partir de leche al 3,2%
de grasa por adicion de nata pasteurizada (QEf). Los tratamientos de homogeneizacion
(convencional y UHPH) de la nata produjeron quesos con una matriz proteica mas
compacta. Sin embargo, la adicion de caseinato a la nata antes del tratamiento UHPH
produjo quesos reducidos en grasa (QUHCT) con propiedades texturales y sensoriales
similares a los elaborados con leche entera, en comparacion al queso elaborado a partir
de nata tratada por homogeneizacion convencional que fue descrito por los panelistas
como quesos mas duros y de textura granulosa. Asimismo, la lip6lisis y oxidacion lipidica
fue menor en el QUHCT en comparacion al QPHfT.

Del estudio anterior se seleccionaron los mejores tratamientos aplicados en la elaboracion
de quesos frescos, y se realiz6 un ensayo de incorporacion de nata tratada por UHPH en
la leche de queseria estudiando las caracteristicas fisicoquimicas, bioquimicas,
sensoriales, de color y textura de quesos madurados y reducidos en grasa, en comparacion
con quesos elaborados a partir de nata pasteurizada durante 60 dias de maduracién. Se
fabricaron 3 tipos diferentes de quesos madurados: un queso a partir de leche al 3,2% de
grasa por adicion de nata pasteurizada (QEm), y 2 quesos reducidos en grasa elaborado
con LP (QPm) y LUHC (QUHCm), respectivamente. La reduccién de grasa de la leche
de queseria produjo disminuciones del rendimiento quesero, incrementando el pH y
humedad de los quesos en comparacién a los elaborados con leche entera. Todos los
quesos presentaron similitudes en los niveles de la oxidacion lipidica y de protedlisis
secundaria. Los quesos elaborados con nata tratada por UHPH mas caseinato presentaron
menores niveles de lipdlisis y compuestos volatiles y mayor dureza y luminosidad en
comparacion a los quesos elaborados con el tratamiento de pasteurizacion. Estos
resultados concuerdan con lo descrito por los panelistas como quesos con menor aromay

mayor dureza y blancura.



ABSTRACT

Conventional homogenization has been widely used in the food industry, particularly in
dairy industry, to reduce the fat globule size, to avoid spontaneous skimming of products,
to stabilize the emulsions and to obtain products with novel rheological properties. Ultra-
high pressure homogenization (UHPH) is a non-thermal technology based on the same
principle of conventional homogenization that employs ten to twenty-fold higher
pressures than classical homogenizer. UHPH is able to inactive microorganisms and
enzymes, to reduce particle size particle until submicron level and to stabilize the
emulsions physically and oxidatively.

The aim of this study was to evaluate the effect of UHPH on cream milk and their
inclusion as ingredient in the elaboration of reduced-fat cheeses. For this purpose, a
preliminary study of the effect of the incorporation of creams treated by UHPH in the
skimmed milk was carried out in order to determine the properties of enzymatic
coagulation, potential cheese yield and microstructure of gels. Four types of milk were
elaborated from pasteurized skimmed milk and pasteurized cream at 65 °C for 30 min
(LP), homogenised-pasteurized cream at 15 MPa, 65 °C for 30 min (LPH), cream treated
by UHPH at 300 MPa and inlet temperature (Ti) = 40 °C (LUH) and cream added with
1,5% sodium caseinate and treated by UHPH at 300 MPa and Ti = 40 °C (LUHC). The
homogenisation treatments modified the enzymatic coagulation properties of milk,
reducing the micellar aggregation rate and the gel firmness, in comparison to milk added
with pasteurized cream. The UHPH treatment of creams improved the potential cheese
yield of milks compare to conventional homogenisation. This yield was higher in cream
treated by UHPH added with 1.5% of sodium caseinate, reaching similar yields to those
obtained with whole milk.

The next phase was to evaluate the effect of the incorporation of creams treated by UHPH
in cheese milk on the physicochemical, microbiological, sensory, colour and texture
characteristics of reduced-fat fresh cheeses, compared to cheeses made with creams
treated by conventional methods (conventional homogenisation and/or pasteurization)
during 7 days of storage at 4 °C. Five different types of fresh cheeses were elaborated
from milks at 1,5% of fat, LP, LPH, LUH and LUHC to obtained cheeses reduced in fat
QPf, QPHf, QUHTf and QUHC, respectively. A cheese with milk at 3,2% of fat was also
made by the addition of pasteurized cream (QEf). The homogenisation treatments

(conventional and UHPH) of cream produced fresh cheese with a compact protein matrix.



However, the addition of sodium caseinate before UHPH treatment produced reduced-fat
cheeses (QUHCT) with textural properties and sensorial characteristics similar to whole
milk cheeses, compared to cheese made from treated cream by conventional
homogenisation, which was described by the panellist as hardest and with granular
texture. Likewise, lipolysis and lipid oxidation was lower in the QUHCf compared to the
QPHf.

From the previous study, the best treatments applied in the preparation of fresh cheeses
were selected, and a trial of incorporation of cream treated by UHPH in cheese milk was
carried out studying the physicochemical, biochemical, sensory, colour and texture
characteristics of reduced-fat ripened cheeses, compared to cheese made from pasteurized
cream during 60 days of ripening. Three different types of ripened cheeses were
elaborated: cheese with milk at 3,2% of fat with NP (QEm) and two reduced-fat cheeses
made with LP (QPm) and LUHC (QUHCm), respectively. The reduction of fat content
in cheese-making milk produced a decrease in cheese yield, increasing pH and moisture
of ripened cheeses compared to those made with whole milk. All matured cheese showed
similar lipid oxidation and secondary proteolysis. Cheeses made with cream treated by
UHPH more caseinate showed lower levels of lipolysis and volatile compounds and
greater hardness and luminosity compared to those made with pasteurization treatment.
These results agree with those described by the panelists as cheeses with less aroma and

greater hardness and whiteness.



INDICE

Capitulo 1. INTRODUGCCION ......coovcieeicieeeieeieses et teses s ssses s s enasnensnes 3
L1, ElLQUESO ..ottt sttt ettt ettt te e ra et eenne e nre s 3
1.1.1. Términos y denOmiNACION........cccccueiuiiieiieieeie et 3
1.1.2. Produccion y CONSUMO A€ QUESOS .....ecvverreereereesieeriesseesseessesssesseessessessseessenses 4
1.1.3. Etapas de fabricacion de quesos frescos y madurados............cccceeerererieenne, 5
1.1.4. Composicion general del QUESO .........cccouiereiiireieese e 8
Ot ot o [ - RSP UPP PSRN 8
1.1.4.2  CarbONIAratos .......cccoveriiiieieieisescse s 9

O R R ] - - OO TUP RO P PP PPPPPTO 9
I o 0] (-1 - RSP SSURPPRP 12
1.1.45 Vitaminas Y MINEralS........ccccoiiieiiiiiiiiic ettt 12
1.1.5. Salud y valor NUEITIVO ......coiiiiiiiiceee e 14
1.2. El queso reducido BN graSa........ccccuuieierierienieniesiesieseeee e 17
1.2.1. Caracteristicas generales...........couiieriiennieneseee e 17
1.2.2. BenefiCios € INCONVENIENTES. ......eoviieeieiieseesie e eee e nee e nnees 19
1.2.3. Estrategias para mejorar la calidad de los quesos bajos en grasa................ 20
1.2.3.1 CUIIVOS @UJUNTOS .....c.vieeieiieiieiieiisie ettt 20
1.2.3.2  SUSHITULOS 08 GraSA......cveeereeiieiieiiiiesie ettt 21
1.2.3.3 TECNICAS (e PrOCESAUD. ... c.vevereeriieiisieiete sttt 22

1.3. Lahomogeneizacion a ultra-alta presion (UHPH)...........ccccooiiiiiicnnne, 24
1.3.1. ConsSideraciones geNEraleS...........ccccvveiueiieiierieiieseese e e see e sre e eneas 24
1.3.2. EQUIpos de HPH Y UHPH ... 25
1.3.3. Efectos de la UHPH sobre la carga microbiana de la leche........................ 29
1.3.4. Efectos de la UHPH sobre los componentes de la leche.............c...c........... 30
1.3.4.1. Tamafo del glObUlO 0 grasa..........ceevrererieieieieese e 30
1.3.4.2. PTOTEINGS ....veveeeeeiesiicie sttt ettt sttt b et e enes 31
1.3.4.3. Inactivacion de ENZIMAS...........ccucviiieriirierieeee et 31

R B Y 1 1= 1SS 32
1.3.5. Principales efectos de la aplicacion de la UHPH en la aptitud tecnoldgica de
la 16Che Para QUESEITA .......cceeiueeieiiccie et 32

1.3.6. Aplicaciones en la fabricacion de QUESOS .........ccccvererereieneiesiseeeeie e, 33
1.3.6.1. QUESOS TTESCOS ...evveeuiieieesieesieesteste s e e s e e te e st e s te e et e e ste e steesreesnaesnteentaesreesreenreens 33
1.3.6.2. QUESOS MAAUIAAODS .....cccveeieeiiie e iie e se et e e et e e ste e s re e s re e s e s teesbeesreesreesree s 34

14, RETEIBNCIAS .....ueiiiiiie ettt et ne e reenae e 35



Capitulo 2. INTERES DEL ESTUDIO, ANTECEDENTES, OBJETIVOS Y PLAN

DE TRABAUJO ...ttt ettt e e te e e tt e e e naa e e e na e e e naeeanneas 52
2.1 INtEreS del €STUTIO ..oveviiicieciicieeee e 52
2.2, ANTECRUBNTES ...ttt sttt et r e b e e besneenreas 53
2.3, ODJELIVOS ... s 54

2.3.1. ODJEtIVO gENETAL.......cciveeeiciecie et 54
2.3.2. ODbjetivos ESPECITICOS ....cviiieiieeie et 54
2.4, Plan de trabajO .......cccceeiiiiiiicie et 54
2.5, RETEIENCIAS.....ciiiiieiece e 59

Capitulo 3. MATERIALES Y METODOS .....ccccoviiiiieieeceeteeeee e, 63
3.1, ObtencioN de 12 NAtA .......cceiiiiiieieee s 63
3.2. Tratamientos de la nata y de la leche desnatada...............ccccooevverveiienenen. 63
3.3. Andlisisde lalechey lanata..........ccccocoiiiiiiiiiiiieie e 64
3.4. Propiedades de coagulacion enzimatica, rendimiento potencial quesero de
las leches, y microestructura de 10S geles .........ccoviiiiiiiiciiie e 64

3.4.1 Preparacion de 1aS 18CNES .........ccooi i 64
3.4.2. Propiedades de coagulacion de las [eChes..........ccceveveviiieieii s, 65
3.4.3. Rendimiento quesero potencial de las leches............cccccocvvieviiiieiic e, 65
3.4.4. Microestructura de las cuajadas mediante microscopia laser confocal....... 65
3.5, ProducCion 08 QUESDS .......c.eeueiuieiieeieiteeiteeiee st ste et e reeste e sraesre e e e naeannesreas 66
3.5.1. Produccion de qUESO TIrESCO.......c.ecvueiieriiciecieecie e 66
3.5.2. Produccion de queso Madurado ...........cccceoeererenieinenenee e 66
3.6.  Analisis fisicoquimicos de 10S QUESOS .........ccoueerirerieinenenieese e 67
3.7.  Analisis MICrobiolOgiCOS ........ccoiiiiiiiiciee e 67
KRR T o o) (=0 1] SRS 68
3.9, LUPOLISIS vttt 69
3.10. OXidacCiOn HPIICA......c.ciieiriiieiee et 70
3.11. CompPUESLOS VOIALIHES .......cc.eoieiiiiiiecic e 70
3.12. Analisis instrumental y Sensorial .............cccccovevieiiiicce e 71
3121, COOT e et 71
3.12.2. ANALISIS A& TEXIUMA.....cveereiieieiieeie et sra e enes 71
3.12.3. ANAlISIS SENSOMIAl ......civveiieieieiieie e enes 72
3.13. Analisis estadiStiCO de datoS ..........ccoereriririiiriree e, 73
314, RETEIEINCIAS ... .cviiiieiieieieste et bbbt 73

Vi



Capitulo 4. EFECTO DE LA HOMOGENIZACION A ULTRA-ALTA PRESION
SOBRE LA NATA: APTITUD TECNOLOGICA DE LAS LECHES DE

QUESERIA Y MICROESTRUCTURA DE LOS GELES ENZIMATICOS.......... 77
o I 1 oY oo [ o1 T o PSRRI 77
4.2, MaterialeS y MELOUOS ........cceceiviiiieieie e 79
4.3. ReSUltados Y diSCUSION ......cc.cviuiiiiiiiiiieieisie e e 79

4.3.1. Propiedades de coagulaCion ...........cccceiveiiiiieieeie e 79
4.3.2. Rendimiento quesero potencial de las leches..........c.ccccevvvveiiie e ivennee, 81
4.3.3. Microestructura de los geles mediante microscopia laser confocal............ 82
4.4, CONCIUSIONES ....oeiviiiieiieieie ettt bbbt 85
A5, RETEIEINCIAS....cciiiiie ittt te e aeaneenrees 85

Capitulo 5. EFECTO DE LA HOMOGENIZACION A ULTRA-ALTA PRESION
EN LAS CARACTERISTICAS FISICAS, QUIMICAS Y SENSORIALES DE

QUESOS FRESCOS REDUCIDOS EN GRASA ..ot 90
5.1, INTFOAUCCION. ..ottt 90
5.2, MaterialesS Y MELOUOS ........ccccveiieiiiiieieece e 92
5.3. ReSUltados Y diSCUSION ........cceiuiieiiiiiieirie e 93

5.3.1. AnAlisis fISICOQUIMICO .....cueiviiiiiiiieiee e 93
5.3.2. Andlisis MIiCrobiolOgiCO ........cccoiiiiieeiiecc e 93
5.3.30 LIPOIISIS. ..t 96
5.3.4.  OXidacion lPIdiCa.........cceiieiiiieii e 100
5.3.5. ComMPUESIOS VOIALIIES .......ccuveeiiiieiieee et 102
5.3.6. Analisis instrumental y SENSOrial ...........ccceeeiiiiicii i, 108
EoTRC I T80 IR o] [ USSR 108
RN I - (U | LTSS 110
5.3.6.3. ANALISIS SENSOIAL.........cvcieiiiiiiiicsic e 115
5.4, CONCIUSIONES ...t e ettt 116
5.5, REFBIENCIAS....c.eiiiiiiiieiie ettt 117

Capitulo 6. EFECTO DE LA HOMOGENIZACION A ULTRA-ALTA PRESION
EN LAS CARACTERISTICAS FiSICAS, QUIMICAS, BIOQUIMICAS Y

SENSORIALES DE QUESOS MADURADOS REDUCIDOS EN GRASA......... 126
B.1.  INEFOAUCCION......ciiiiieiie e 126
6.2. MaterialeS y MELOAOS .........coceviiiiee e 128
6.3. ReSUltados Y AISCUSION .......cccveieieieierie et 128

6.3.1. Analisis fisicoquimico y rendimiento de 10S qUESOS............ccvevvereerreennenn, 128
6.3.2. PrOtEONISIS....cuiiiiiiiiieie e 130

vii



6.3.3.  LIPOIISIS. ...ttt 131

6.3.4.  OXidacion lPIdiCa........ccouiireiiiie e 134
6.3.5. COMPUESIOS VOIALIIES .......ocvreeiiieiiree e 135
6.3.6. Analisis instrumental y SENSOrial ...........ccceviviiiieic i, 141
TG T I o] [ SR 141
6.3.6.2. Anlisis de perfil de textura (TPA) ... 143
6.3.6.3. ANALISIS SENSOMIAL......c..eieiieieiicie i 145

B.4.  CONCIUSIONES .....cvviniiieitiite sttt bbbt 147
B.5.  RETEIENCIAS.....cviiiiiie e 148
Capitulo 7. CONCLUSIONES FINALES ..ot 157
AANIEXOS ...ttt bR e b e Rt e e Re e be e nRe e ne e rn e re e 160

viii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1.1. Composicion de algunas variedades de quesos (por 100 Q). ...cccceevevvevivenenne. 9
Tabla 1.2. Composicién de lipidos de leche de varias eSpecies..........ccocvvvvrivrververierienn 11
Tabla 1.3. Perfil de acidos grasos libres de triacilgliceroles de leche de diferentes

L] 1o TSR RSTSSPR 11
Tabla 1.4. Contenido de vitaminas y minerales de algunos quesos, por 100 g. ............ 13
Tabla 1.5. Composicion de algunas variedades de qUESOS. ..........ccoverererereierenereeenes 18

Tabla 4.1. Propiedades de coagulacion de las leches de queseria adicionadas de natas con
AIfErentes tratamMIENTOS. ........vcve ettt e e ste et e sreenaeeneenreas 80
Tabla 4.2. Rendimiento potencial quesero de muestras de leche entera, pasteurizada,

homogenizada-pasteurizada y homogeneizada a ultra-alta presion...............cccceeveennen. 82

Tabla 5.1. Resultados de la composicion fisicoquimica de quesos frescos a 1y 7 dias de
AlMACENAMIENTO @ 4 OC......cuiiieieieie ettt bbb ee 94
Tabla 5.2. Recuento microbiol6gico (log cfu/g) de los quesos entero y reducidos en grasa
aly7dias de almacenamiento @4 OC........ccoooiiiiiirieneieee e 95
Tabla 5.3. Abundancia de &cidos grasos libres (AGL) de los quesos entero y reducidos
LI £ 7 PR TPPRSPPRRPIN 97
Tabla 5.4. Oxidacién secundaria analizada por TBARs de los quesos frescos entero y
reducidos en grasa a 1 y 7 dias de almacenamiento a4 °C.........cccoocevevievenesecveniennnn, 101
Tabla 5.5. Abundancia de compuestos volatiles (area de pico x 10°) detectados en la
fraccion volatil de quesos frescos a 1y 7 dias de almacenamiento. .............c.ccceveeneee. 103
Tabla 5.6. Medidas de color instrumental de los quesos frescos entero y reducidos en
grasaaly 7 dias de almacenamiento a4 OC. ........cceveieeieeiie i 109
Tabla 5.7. Resultados del analisis de textura por ensayo de compresion uniaxial de los
quesos frescos entero y reducidos en grasa a 1 y 7 dias de almacenamiento a4 °C..... 111
Tabla 5.8. Analisis de textura por el ensayo de perfil de textura de quesos frescos entero

y reducidos en grasa a 1 y 7 dias de almacenamiento @ 4 °C...........ccooeevvvveveeviecneennenn, 114

Tabla 6.1. Resultados del analisis fisicoquimico y rendimiento de quesos a diferentes
dias de MAAUIACION. ..........coiiiicii ettt e sbe e ae e e s raenne e 130

Tabla 6.2. Aminoacidos libres totales en los quesos durante la maduracion............... 131



Tabla 6.3. Abundancia de &cidos grasos libres de los quesos madurados por un periodo
08 B0 AI8S. .veevierieie ettt ettt ra e e e e 133
Tabla 6.4. Oxidacién secundaria de los quesos madurados a diferentes dias de
L F:To 0] 2= Tox o TSRO OPRR 135
Tabla 6.5. Abundancia de compuestos volatiles (area de pico x 10°) detectados en la
fraccion volatil de queSOS MAAUIAAOS. .........coveeriririiereeee e, 137
Tabla 6.6. Medidas de color instrumental de los quesos durante la maduracion......... 143
Tabla 6.7. Analisis instrumental del perfil de textura (TPA) de los quesos durante la
0T To [0 = Tox o PSSR 145
Tabla 6 8. Anélisis sensorial de los quesos a 30 y 60 dias de maduracion. ................. 146



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1. Valvulas de homogenizacion de (a) Manton-Gaulin APV, y (b) Stansted Fluid
POWVET . .ttt h e h e R e R e nr e ne e e 27
Figura 1.2. Esquema del equipo UHPH modelo FPG 11300 (*modificacion). ............ 27

Figura 2.1. Diagrama de obtencion, tratamiento y analisis efectuados en las natas durante
SUVIda Uil @4 °C (ESEUAIO 1)...veieieieiececee e 56
Figura 2.2. Diagrama de obtencion de las leches de queseria y analisis efectuados a los
quesos frescos durante su almacenamiento a 4 °C (EStUdIiO 2).........cccccveveevveieeneeiiennnn, 57
Figura 2.3. Diagrama de obtencion de las leches de queseria y analisis efectuados a los

quesos madurados durante la maduracion (EStudio 3). .......cccoeverirennieneneiseseeee 58

Figura 4.1. Micrografias obtenidas por microscopia laser confocal de los geles
enziméticos elaborados a partir de leche desnatada adicionada de nata tratada por

diferentes teCNOIOGIAS. ......ccvieeiieie ettt nreas 84

Figura 5.1. Analisis sensorial de los quesos entero y reducidos en grasa a los 2 dias de

AIMACENAMUENTO @ 4OC. ...ttt e e e e e e e e e e e aee s 116

Xi



Capitulo 1







Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1. Elqueso

1.1.1. Términosy denominacion

Segun el Codex Alimentarius (FAO/WHO, 2011), se entiende por queso “al producto
blando, semiduro, duro y extra duro, madurado o no madurado, y que puede estar
recubierto, en el que la proporcion entre las proteinas de suero y la caseina no sea superior
a la de la leche, obtenido mediante: (a) coagulacion total o parcial de la proteina de la
leche, leche desnatada, leche parcialmente desnatada, nata, nata de suero o leche de
mantequilla, o de cualquier combinacion de estos materiales, por accion del cuajo u otros
coagulantes idoneos, y por escurrimiento parcial del suero que se desprende como
consecuencia de dicha coagulacion, respetando el principio de que la elaboracion del
queso resulta en una concentracion de proteina lactea (especialmente la porcion de
caseina) y que por consiguiente, el contenido de proteina del queso debera ser
evidentemente més alto que el de la mezcla de los materiales lacteos ya mencionados en
base a la cual se elabord el queso; y/o (b) técnicas de elaboracién que comportan la
coagulacién de la proteina de la leche y/o de productos obtenidos de la leche que dan un
producto final que posee las mismas caracteristicas fisicas, quimicas y organolépticas que
el producto definido en (a)”.

Segun el Real Decreto 1113/2006, de 29 de septiembre, por el que se aprueban las normas
de calidad para quesos y quesos fundidos (BOE, 2006), se entiende por queso: “al
producto fresco o madurado, sélido o semisdlido, obtenido de la leche, de la leche total o
parcialmente desnatada, de la nata, del suero de mantequilla o de una mezcla de algunos
0 de todos estos productos, coagulados total o parcialmente por la accion del cuajo u otros
coagulantes apropiados, antes del desuerado o después de la eliminacién parcial de la
parte acuosa, con o sin hidrolisis previa de la lactosa, siempre que la relacién entre la
caseina y las proteinas séricas sea igual o superior a la de la leche”.

El Codex Alimentarius (FAO/WHO, 2011) ha establecido denominaciones para los
quesos en funcion al contenido de grasa expresada en materia seca: con toda la grasa
(superior o igual al 45% e inferior al 60%), semi-graso (superior o igual al 25% e inferior
al 45%) y parcialmente desnatado (superior o igual al 10% e inferior al 25%). Sin
embargo, cada pais establece su propia normativa interna, como es el caso de la

regulacion de los Estados Unidos en donde un queso reducido en grasa requiere al menos



una reduccion del 25% del nivel de grasa, respecto a una variedad de referencia (FDA,
1993). Un queso bajo en grasa puede contener 6 g de grasa por 100 g de queso, y un queso
sin grasa, es aquel que contiene menos de 0,5 g de grasa por 100 g de queso. En Europa,
el queso puede ser etiquetado como “reducido en grasa”, si la reduccion del contenido de
grasa es de, como minimo, el 30% en comparacion con un producto similar. Asimismo,
la declaracion “bajo en grasa” se aplica cuando el producto no contiene méas de 3 g de
grasa por 100 g de producto. Por otro lado, el término “sin grasa” se aplica si el producto

no contiene mas de 0,5 g de grasa por 100 g de producto (Reglamento CE 1924, 2006).

1.1.2. Produccion y consumo de quesos

Los principales actores del mercado mundial de productos lacteos son: Estados Unidos,
la Union Europea, Nueva Zelanda y Australia (OECD/FAO, 2015). Sin embargo, la
produccion global de queso esta siendo dominada por los paises de la Union Europea y
los Estados Unidos, que en conjunto representan mas del 70% del volumen total. Dentro
de la Union Europea, los paises que presentan mayores ventas de quesos son Francia,
Alemania y Los Paises Bajos (IDF/FIL, 2017).

La leche de vaca representa ~ 83% del total de la produccion mundial de leche, y los
quesos de leche de vaca representan mas del 80% de la produccién mundial de quesos,
siendo los restantes los producidos con otros tipos de leche (oveja, cabra, bdfala). La
produccién mundial de quesos se estima que sobrepase los 25 millones de toneladas en el
2020 (IDF/FIL, 2017).

Las importaciones de queso en los paises desarrollados son hoy en dia mas altas que en
los paises en desarrollo, pero se espera que las importaciones de queso en los paises en
desarrollo crezcan con un ritmo mucho mas rapido (3,6% anual) que en los paises
desarrollados (0,4% anual), y las importaciones de queso en los paises en desarrollo
superarian las de los paises desarrollados para el 2024. La Federacion Rusa es todavia el
principal importador, seguido de Japon, Arabia Saudita y Estados Unidos (OECD/FAOQ,
2015). El volumen de produccion de queso fresco se esta incrementando en 10-15% en
estos ultimos afios y sigue siendo el mas apreciado a nivel mundial, junto al queso
Mozzarella (IDF/FIL, 2017).

En el afio 2017, la ingesta media de quesos en los hogares espafioles fue de 7,66 kg per
capita, de los cuales, 2,11 kg fueron de queso fresco, 1,78 kg de queso semicurado, y 0,86
kg de queso fundido. Por otro lado, el volumen de produccion de quesos frescos fue del

27,6% seguido de los quesos semicurados y fundidos, con 23,2% y 11,2%,
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respectivamente (MAPAMA, 2018).

1.1.3. Etapas de fabricacion de quesos frescos y madurados

Un queso fresco es el que estd dispuesto para el consumo al finalizar el proceso de
fabricacion (BOE, 2006). En general, existen tres caracteristicas principales en la
fabricacion de quesos frescos: no se utilizan por lo general fermentos lacticos, el salado
se realiza mediante la adicion directa de sal (NaCl) a la leche, y la cuajada se vierte en
moldes y se deja escurrir sin realizar ningun prensado (Prieto et al., 1998). Los quesos
resultantes son muy suaves, blancos, ligeramente salados, de poco sabor y sin corteza
(Medina et al., 1992; Hernando et al., 2000) y se deben consumir preferentemente dentro
de 3 a 7 dias (Zamora et al., 2012b).

En la fabricacién de quesos frescos, generalmente se estandariza el contenido de grasa de
la leche y ésta se pasteuriza entre 70 a 80 °C durante 15 a 40 s. Una vez pasteurizada, la
leche es calentada de 30 a 37 °C adicionando CaCl,, posteriormente se afiaden las
soluciones coagulantes y la sal. EI NaCl suele afiadirse directamente a la leche antes de
la coagulacion para una mejor homogeneidad del contenido de sal en el producto final,
pero también podria realizarse junto con el suero o después de completar el drenaje
(Hnosko et al., 2009). Este proceso contribuye a la reduccidn de la actividad de agua (aw),
controla la actividad enzimatica y el crecimiento de los microrganismos, afecta los
cambios fisicoquimicos y bioguimicos y realza el sabor del queso (Guinee y Fox, 2004).
La leche se coagula aproximadamente durante 35 min y puede oscilar entre 15 y 45 min,
dependiendo de las caracteristicas de la soluciéon coagulante utilizada. La cuajada es
cortada en cubos y no requiere ninguna etapa de coccion (Hnosko et al., 2009). El drenaje
del lactosuero puede realizarse por desuerado espontaneo por gravedad y sin prensado
(Evert, 2013), aunque, tipicamente algunos quesos son prensados en moldes para adquirir
forma. En general, los quesos deben ser almacenados a < 8 °C (Farkye, 2004a).

El queso madurado, es el que, tras el proceso de fabricacion, no esté listo para el consumo,
sino que requiere mantenerse durante cierto tiempo a una temperatura y condiciones tales
que produzcan cambios fisicos y bioguimicos caracteristicos del mismo, durante el
proceso de maduracion (BOE, 2006; FAO/WHO, 2011). En general, los pasos basicos
para la fabricacion de quesos madurados son: acidificacion, coagulacion, concentracion
(cortado, agitacion, prensado), formado (moldeado, prensado), salado y maduracién.

En general, la acidificacion de la leche empieza una vez afiadida los fermentos l4cticos a

la leche por medio de la transformacion de la lactosa en acido lactico. La acidificacion
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también puede realizarse afiadiendo directamente &cidos organicos o bien la glucono-6-
lactona (GDL) a las leches de queseria de algunas variedades de queso, por ejemplo,
Mozzarella, Cottage y otros. La GDL es un acidificante progresivo ya que por contacto
con el agua se transforma en acido gluconico que disminuye el pH de la leche hasta los
niveles deseados (Fox y McSweeney, 2017).

El proceso de coagulacion puede realizarse por acidificacion o bien por la accién de
enzimas coagulantes. EI mecanismo de coagulacion enziméatica comprende 2 fases: (1)
fase enzimatica, donde la quimosina o proteasa alternativa cataliza la hidrélisis especifica
del enlace peptidico Pheios-Metios de la k-caseina (Lucey, 2011), produciendo 2
segmentos (paracaseina k y caseinomacropéptido); y (2) fase de agregacion micelar o no
enzimatica, es el proceso de agregacion que empieza cuando la k-caseina ha sido
hidrolizada en un 85 a 90%. Esta fase es influenciada por la naturaleza y concentracion
de la enzima, temperatura de coagulacion y el pH del medio (Eck, 1990).

Al conjunto de las operaciones de sinéresis y evacuacion del lactosuero, se denomina
desuerado y la cuajada resultante ocupa entre el 10-30% del volumen original de la leche
(Walstra et al., 2006). Ademés del desuerado en cuba o en molde, los factores directos
que influyen en el proceso de desuerado, despues de la formacion del coagulo son: la
temperatura (a mayor temperatura mayor desuerado y extracto seco en el queso) y
tratamientos mecanicos (cortado, agitacion, moldeado, volteado, prensado, entre otros)
(Eck, 1990). La velocidad y el grado de sinéresis también pueden ser controladas por la
composicion de la leche, especialmente la concentracion de Ca**, el pH del lactosuero, la
velocidad de agitacion entre la cuajada y el lactosuero y el tiempo. En este punto
realmente comienza la diferenciacion de las variedades de quesos, aungue la cantidad y
el tipo de cultivo iniciador, el coagulante y la composicion de la leche son ciertamente
significativos (Holsinger et al., 1995).

El queso maduro suele contener entre 1 y 4% de la sal afiadida (Walstra et al., 2006) y se
realiza principalmente por inmersion en una salmuera (18-27% de NaCl), a temperaturas
que van de 8 a 16 °C. El tiempo de inmersion varia desde 15 min hasta 5 dias, dependiendo
del tamafio del queso y del tipo de cuajada (Scott et al., 2002). La sal juega un rol
importante en la maduracién de los quesos, ya que controla la aw, el crecimiento y
actividad microbiana, la actividad enzimatica y los cambios fisicos en las proteinas del
queso, que influyen en la textura y solubilidad mediante cambios en la conformacion de
la proteina (Holsinger et al., 1995). La presencia de cantidades significativas de sal inhibe

parcialmente el metabolismo de las bacterias del cultivo iniciador. Por tal razon, la sal
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induce al crecimiento de una flora diferente en la cuajada salada (Scott et al., 2002) e
influye sobre la capacidad de conservacion, el flavor y la consistencia del queso (Walstra
et al., 2006).

En la maduracion de los quesos ocurren cambios bioguimicos como la glucolisis,
proteolisis y lipolisis. También se producen cambios catabdlicos secundarios, como la
desaminacion, descarboxilacion, B-oxidacion y formacion de ésteres (Holsinger et al.,
1995). Estos cambios producen modificaciones importantes en la composicion y
estructura del queso y, en consecuencia, en su flavor y su textura (Walstra et al., 2006).
En general, la maduraciéon de los quesos depende de 4 factores: la temperatura de
almacenamiento o maduracién, la humedad de la atmdsfera, la composicion quimica de
la cuajada, y la microflora residual de la cuajada (Scott et al., 2002).

El queso contiene una microbiota compleja incluyendo bacterias, levaduras y mohos
(Pintado et al., 2015) que mantienen su viabilidad bajo estrictos criterios de pH, humedad,
sal, acidez, potencial redox, disponibilidad de nutrientes, competencia, temperatura,
condiciones aerébicas o anaerdbicas (Johnson, 2001). Las enzimas de los
microorganismos relacionados con el queso madurado, y mas particularmente las
bacterias del acido lactico (BAL), contribuyen notablemente al desarrollo del sabor y
aroma. Estos microorganismos pueden proceder de la leche o ser afadidos
intencionadamente durante el proceso de fabricacion del queso.

Los microorganismos implicados en la elaboracion y maduracion del queso se pueden
dividir en dos grandes grupos: microorganismos iniciadores pertenecientes a los
fermentos utilizados (primarios y secundarios) y bacterias acidolacticas no iniciadoras o
no pertenecientes al fermento (BALNS) (Fox etal., 1998). El papel de los cultivos
iniciadores primarios es asegurar la produccion de &cido durante la elaboracion del queso,
aunque también esta involucrado en procesos de protedlisis y lipdlisis durante la
maduracion. Dentro de este grupo los mas frecuentes son Lactococcus lactis y
Streptococcus thermophilus. Los iniciadores secundarios se utilizan para funciones
definidas, por ejemplo, la produccion de gas en quesos tipo Suizo es debido a la adicion
de Propionibacterium shermanii ssp. freudenreichii, mientras que el Brevibacterium
linens es el principal contribuyente de la coloracion superficial de quesos madurados. El
Penicillium roqueforti y Penicillium camemberti también pueden incluirse en este
subgrupo (Johnson, 2001). Por otro lado, las BALNS contribuyen al desarrollo del aroma
y sabor de algunas variedades de quesos y podrian considerarse por lo tanto como
contaminantes deseables de la leche o del queso. Las especies predominantes son el
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Lactobacillus casei, Lactobacillus paracasei, Lactobacillus plantarum y Lactobacillus

curvatus (Fox et al., 1998).

1.1.4. Composicion general del queso

La composicion final de cada queso depende en gran medida de la composicion de la
leche y el proceso de fabricacion. Algunos de los factores que podrian influir en la
composicion de la leche son: el clima, la estacion, la alimentacién, la edad y raza, etapa
de lactacion y el estado de salud del animal (Farkye, 2004b). Por otro lado, la composicion
de los quesos también dependen en gran medida de las condiciones tecnolégicas aplicadas
por el fabricante (Hnosko et al., 2009). Asimismo, la diversidad de los componentes
quimicos del queso es determinada por los agentes de maduracion tales como, las enzimas
endogenas de la leche, los enzimas de los coagulantes utilizados, los cultivos bacterianos
o fermentos, la presencia de bacterias lacticas no pertenecientes al fermento, y la eventual
adicion de proteasas y lipasas exogenas (Hill, 1995).

Las variedades de queso en el mercado son enormes y se refleja en la variabilidad de la
composicion de los diferentes tipos de queso (Tabla 1.1). Generalmente, los quesos
frescos presentan un 41-59% de humedad, 5,3-6,5 de pH, 18-29% de grasa, 17-21% de
proteina y de 1-3% de sal (Hnosko etal., 2009), mientras que los quesos maduros
presentan de 20-55% de humedad, 20-34% de grasa y de 20-30% de proteina,
dependiendo de la variedad (Hill, 1995).

1.1.4.1 Agua

El contenido de agua influye en el deterioro, maduracion y propiedades reolégicas de los
quesos (Jaros et al., 1997). En general, el contenido de agua en los quesos se encuentra
en diferentes estados: (1) unida a la estructura de un componente de la cuajada, (2)
débilmente mantenida por labiles fuerzas en contacto con las particulas de la cuajada, y
(3) humedad con libertad de movimiento dentro de la cuajada, que actia como portadora
de solutos. Estos estados de agua pueden pasar de una a otra mediante reacciones
bioquimicas catalizadas por las enzimas naturales de la leche, del coagulante y/o
microbianas (Scott et al., 2002).

La aw del queso fresco se encuentra en el intervalo 0,985-0,997 mientras que en los quesos
madurados entre 0,940 y 0,980 (Hill, 2007). La aw controla los intercambios de agua entre
el queso y el medio ambiente y, por lo tanto, es un parametro importante que controla la

textura e influye en el flavor, estabilidad y seguridad de los quesos (Simatos et al., 2009).



Tabla 1.1. Composicion de algunas variedades de quesos (por 100 g) (O’Brien y
O’Connor, 2004).

9 Agua Proteina Grasa Carbohidratos Colesterol Energia
ueso

(9) (9) (9) (@) (mg) (kcal)
Fresco® 70,0 11,0 8,0 3,0 Nd Nd
Ricotta 72,1 9,4 11,0 2,0 50 144
Cottage 79,1 13,8 3,9 2,1 13 98
Mozarella 49,8 25,1 21,0 Tr 65 289
Emmental 35,7 28,7 29,7 Tr 90 382
Cheddar 36,0 25,5 34,4 0,1 100 412
Camembert 50,7 20,9 23,7 Tr 75 297
Gouda 40,1 24,0 31,0 Tr 100 375

L Walther et al. (2008).
Nd. No determinado. Tr. Trazas.

Por otro lado, la aw de los quesos dependera del proceso de salado (Hill, 2007) y tendra
una gran influencia en la maduracién, la actividad enzimatica, supervivencia, crecimiento

y actividad de los microorganismos (Fox et al., 2015a).

1.1.4.2 Carbohidratos

El principal carbohidrato de los quesos es la lactosa y esta presente mayoritariamente en
los quesos frescos en una concentracion de ~ 30 g/kg (Walther et al., 2008). Durante la
fabricacion de los quesos, la lactosa se encuentra disuelta en el lactosuero (Bylund, 1995)
y es eliminada en un ~ 98% en el proceso de desuerado (Portnoil y MacDonald, 2013).
Durante la maduracion, la lactosa residual del queso es hidrolizada a &cido lactico por
parte de las bacterias del cultivo iniciador (O’Callaghan et al., 2017) y posteriormente
puede ser transformada en diferentes compuestos como el diacetilo, acetilaldehido, acido
aceético, etanol y CO» (Walther et al., 2008). En general, los factores que influyen en el
contenido final de la lactosa de los quesos madurados son: la temperatura del coagulacion,
el tipo de cultivo iniciador, la enzima coagulante, el acido producido y el tiempo de
maduracion (Portnoil y MacDonald, 2013).

1.1.4.3 Grasa
El contenido de grasa de los quesos frescos es < 12%, mientras que en los quesos
madurados oscila entre el 20 y 30% de grasa (Renner, 1993). Generalmente, la expresion

utilizada en quesos es la grasa expresada sobre solidos totales que en quesos frescos es <
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40% (Walther et al., 2008), mientras que en los quesos maduros oscila entre 42 y 56%
(Guinee y McSweeney, 2006). La grasa del queso contiene aproximadamente 65% de
acidos grasos saturados (AGS), 30% de mono-insaturados (AGM) y 5% poli-insaturados
(AGP) (McCarthy et al., 2013). Los AGS poseen una mala imagen por relacionarse con
la generacion de enfermedades cardiovasculares. Sin embargo, algunos AGS juegan un
papel importante en la regulacion celular, biodisponibilidad de AGP, entre otros (Walther
et al., 2008). Asimismo, el contenido de colesterol oscila entre 10 y 100 mg por 100 g de
queso, contenido que es bajo en comparacion a otros alimentos (Fox y Guinee, 2013).

El contenido de grasa de los quesos esta determinado por la cantidad de grasa de la leche,
tamafio del globulo graso, entre otros. En general, la materia grasa de la leche se encuentra
en un intervalo de 3-5% (MacGibbon y Taylor, 2006) y esta conformada por diferentes
lipidos (Tabla 1.2) y acidos grasos (Tabla 1.3). Los triacilglicéridos representan el 97-
98% del total de la grasa lactea y estan presentes en la leche en forma de glébulos de
grasa formando una emulsién de aceite en agua (Jensen, 2002), y menos del 1% son
fosfolipidos que se encuentran, principalmente, en la membrana del glébulo graso
(MFGM, por sus siglas en inglés) (Fox et al., 2015b).

El didmetro de los glébulos de grasa pueden variar desde 0,1 a 20 um (Keenan et al.,
1988) y son 30 veces mas grandes que las micelas de caseina de mayor tamafio
(Damodaran et al., 2008). El numero de glébulos de grasa por mililitro de leche oscila
entre 10'%y 10 unidades, con un area superficial de 5-11 m? por 100 g de leche (Walstra
et al., 2006). Los glébulos de grasa pequefios (< 1 um) son mas numerosos y representan
el ~ 80% del numero total de gldbulos grasos, pero solo contienen un pequefio porcentaje
del total de lipidos. Por otro lado, los glébulos de grasa intermedios (1-8 pum) contienen
mas del 90% del total de lipidos. Sin embargo, los glébulos de grasa méas grandes estan
presentes en menor nimero, y debido a su volumen, contienen un ~ 1% de los lipidos
totales (Keenan et al., 1988). El tamafio de estos glébulos también dependen de la raza,
el estado de lactacion, entre otros factores (Walstra et al., 2006).

Los glébulos de grasa de la leche estan rodeados individualmente por una MFGM que
mantiene su integridad y los hace compatibles con el entorno acuoso (Goudédranche
et al., 2000), actua como un agente emulsificador natural, previene la coalescencia de los
gldbulos de grasa y protege a la grasa de la degradacion enzimatica (Singh, 2006). Esta
membrana representa el 2-6% de la masa de los glébulos de grasa (Keenan y Mather,
2006) y estd compuesta de lipidos neutros, proteinas, fosfolipidos, enzimas y otros

componentes minoritarios (Singh, 2006).
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Tabla 1.2. Composicion de lipidos de leche de varias especies (Christie, 1983).

% en peso de lipidos totales

Lipidos
Vaca! Bufalal Cabra?
Simples 97 - 99
Triacilgliceroles 97,5 98,6 96,8
Diacilgliceroles 0,36 2,2
Monoacilgliceroles 0,036 0,9
Complejos 1-3
Fosfolipidos 0,6 0,5 44,7
Lipidos neutros 46,8
Glucolipidos 8,5
Derivados
Esteres de colesterol Trazas 0,1
Colesterol 0,31 0,3
Acidos grasos libres 0,027 0,5

Christie (1983), 2Cerbulis et al. (1982).

Tabla 1.3. Perfil de acidos grasos libres de triacilgliceroles de leche de diferentes
especies.

Nivel tipico en grasa de leche

Acido Numerode  Numero
graso/nombre atomosde  de dobles (9/100 g de grasa”)
comun carbono enlaces Vacal Oveja? Cabra?
Saturados
Butirico 4 0 3,9 (2-5) 4,0 3,1
Caproico 6 0 2,5 (1-5) 2,8 2,2
Caprilico 8 0 1,5 (1-3) 2,7 2,4
Céprico 10 0 3,2 (2-4) 9,0 6,3
Laurico 12 0 3,6 (2-5) 54 2,9
Miristico 14 0 11,1 (8-14) 11,8 7,7
Palmitico 16 0 27,9 (22-35) 25,4 22,0
Estearico 18 0 12,2 (9-14) 9,0 10,6
Insaturados
Miristoleico 14 1 0,8 (0,5-1,1)
Palmitoleico 16 1 1,5 (1-3) 34 1,9
Oleico 18 1 21,1 (20-30) 20,0 23,7
Linoleico 18 2 2,5 (1-3) 2,1 2,7
Linolénico 18 3 1,0 (0,5-2) 1,4 1,0

'Guinee y O’Brien (2010), 2MacGibbon y Taylor (2006). Los valores en paréntesis indican el
intervalo.
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Los lipidos neutros representan el 56-80% del total de lipidos de la MFGM, de los cuales
los triglicéridos son los mas abundantes (Vanderghem etal., 2010). Las proteinas
representan del 25-70% de la MFGM, de los cuales la butirofilina es la proteina principal
(Keenan y Mather, 2006).

1.1.4.4 Proteina

Generalmente, el contenido de proteina de los quesos esta influenciado por los sistemas
de coagulacion (enzimatica, &cida), cantidad de proteina presente en la leche y de las
pérdidas de la misma en el lactosuero (Walstra et al., 2006). Las proteinas de la leche se
subdividen en caseinas y proteinas séricas. Las caseinas representan el ~ 80% de las
proteinas totales de la leche y se presentan en forma de micelas, de las cuales, el 92% esta
constituida por os1, 0s2, B, y k-caseinas, en una relacion de 3:1:3:1 (Varnam y Sutherland,
1994), mientras que el restante 8% esta constituido por componentes salinos como el
calcio, magnesio, fosfato inorganico y citrato (Eck, 1990). Por otro lado, las principales
proteinas séricas son la B-lactoglobulina, a-lactoalbdmina, y pequefias cantidades de
proteinas de origen sanguineo como la seroalbdmina y las inmunoglobulinas (Varnam y
Sutherland, 1994), aglutininas, lisozima y lactoferrina (Walstra et al., 2006).

El contenido de proteina de los quesos oscila entre ~ 4 y 40% (McCarthy et al., 2013) y
tiende a variar inversamente con el contenido de grasa (O’Brien y O’Connor, 2004). La
caseina es ligeramente deficiente en aminoacidos azufrados. Por lo tanto, el valor
bioldgico de la proteina del queso (91-97), en la mayoria de las variedades de queso, es
inferior a la proteina de la leche (100) (Walther et al., 2008). Sin embargo, las proteinas
del queso son mas digestibles que las proteinas de la leche, debido a la protedlisis ocurrida
durante la maduracién (Fox y Guinee, 2013). La maduracion del queso implica la
hidrolisis de la caseina por medio de las enzimas nativas de la leche, el cuajo y las enzimas
bacterianas, en péptidos bioactivos y aminoacidos solubles e insolubles en agua
(O’Callaghan et al., 2017).

1.1.4.5 Vitaminasy minerales

El contenido de vitaminas y minerales de diferentes variedades de quesos se muestra en
la Tabla 1.4. En general, la mayoria de los quesos son buenas fuentes de vitamina A
(retinol), riboflavina, vitamina Bi> y en menor medida el &cido fdlico (O’Brien y
O’Connor, 2004). Las vitaminas liposolubles (A, D, E) de la leche se transfieren casi por

completo a los quesos (Fox y Guinee, 2013) y su concentracion esta influenciada por los
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mismos factores que afectan al contenido de grasa (O’Brien y O’Connor, 2004). Por otro
lado, las vitamina D y E son relativamente estables durante el almacenamiento y en la
mayoria de operaciones de procesamiento de los quesos (Fox et al., 2015c).

La concentracion de vitaminas hidrosolubles (tiamina, riboflavina, niacina, pantotenato,
folato, Be y B12) en los quesos es generalmente mas baja que en la leche (O’Brien y
O’Connor, 2004) debido a que la mayor parte de éstas (de ~ 40 a ~ 60%) pasan al
lactosuero (McCarthy et al., 2013). Sin embargo, en las fases posteriores a la maduracion
temprana la concentracion de vitaminas se incrementa, especialmente en la superficie de
algunas variedades de quesos, debido a la biosintesis de las levaduras y mohos (Fox y
Guinee, 2013). En particular, las bacterias del acido propionico sintetizan niveles
significativos de vitamina B> en quesos de pasta dura como el Emmental (O’Brien y
O’Connor, 2004).

Tabla 1.4. Contenido de vitaminas y minerales de algunos quesos, por 100 g (O’Brien y
O’Connor, 2004).

Queso

Vitamina/Mineral
Ricotta Mozzarella Cottage Emmental Cheddar

Retinol (ug) 185 240 44 320 325
Caroteno (u1g) 92 170 10 140 225
Vitamina D (ug) N 0,16 0,03 N 0,26
Vitamina E (mg) 0,03 0,33 0,08 0,44 0,53
Tiamina (mg) 0,02 0,03 0,03 0,05 0,03
Riboflavina (mg) 0,19 0,31 0,26 0,35 0,4
Niacina (mg) 0,09 0,08 0,13 0,1 0,07
Vitamina Bes (MQ) 0,03 0,09 0,08 0,09 0,1
Vitamina B2 (UQ) 0,3 2,1 0,7 2 1,1
Folato (ug) N 19 27 20 33

Pantotenato (mg) N 0,25 0,4 0,4 0,36
Biotina (ug) N 2,2 3 3 3

Na (mg) 100 610 380 450 670
K (mg) 110 75 89 89 77

Ca (mg) 240 590 73 970 720
Mg (mg) 13 27 9 35 25

P (mg) 170 420 160 590 490
Fe (mg) 0,4 0,3 0,1 0,3 0,3
Zn (mg) 1,3 1,4 0,6 4.4 2,3

N, el nutriente se presenta en cantidades significativas, pero no hay informacion fiable.
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Por otro lado, la mayor concentracion de vitamina Be Se encuentra en quesos Camembert
y Brie (~ 0,25 mg/100 g), seguido de quesos muy duros, duros, semiduros y suaves sin
madurar, como el queso fresco (~ 0,04 mg/100 g). En general, los quesos maduros
presentan mayores concentraciones de folatos y biotina que los quesos de pasta blanda
(Fox et al., 2015c).

En general, los quesos son una fuente importante de calcio, fésforo y magnesio (Tabla
1.4). El calcio presente en el queso es altamente biodisponible (Guéguen y Pointillart,
2000) y puede influir en la textura de los quesos (Bylund, 1995). Una porcién de 100 g
de queso fresco aporta 60-100 mg de Ca, mientras que los quesos de pasta blanda unos
200-500 mg y los quesos de pasta prensada alrededor de 600-1100 mg (Eck, 1990). Sin
embargo, el tipo de coagulacién (&cida o enzimatica) influye significativamente en el
contenido de calcio de los quesos. Los quesos obtenidos mediante coagulacion écida
presentan valores de ~ 100 mg Ca/100 g debido a la desmineralizacion de la micela de
caseina durante el proceso de acidificacion, mientras que los quesos obtenidos por
coagulacion enzimatica contienen ~ 1000 mg Ca/100 g (Walstra et al., 2006). Por otro
lado, las mayores pérdidas de calcio ocurren a medida que disminuye el pH del lactosuero
(Lucey y Fox, 1993).

1.1.5. Saludy valor nutritivo

El queso es una excelente fuente de proteinas (aminoacidos esenciales), grasas, minerales
(calcio, hierro y fosforo), vitaminas (Holsinger, 1995) y con pequefias cantidades de
lactosa, en el caso de quesos madurados (Tabla 1.1). Por lo tanto, la ingesta de este
producto resulta ser mas beneficioso para la salud de las personas intolerantes a la lactosa
que la propia leche (Ferréo et al., 2016).

Las proteinas del queso se encuentran en forma de aminoacidos y oligopéptidos
(Holsinger, 1995). Segun la FAO/WHO (2002), los aminoéacidos esenciales, excepto la
metionina y la cisteina, son proporcionados por el queso en cantidades que exceden las
recomendaciones tanto para nifios y adultos (McCarthy et al., 2013). Las proteinas del
queso son facilmente digestibles y de alta calidad (Holsinger, 1995). La digestibilidad de
las proteinas del queso, expresada en cantidad de nitrégeno proteico absorbido por el
intestino es del 95%, muy parecida a la del huevo y del mismo orden que de las proteinas
de la carne. El Valor Bioldgico (VB) de las proteinas del queso, expresado en Utilizacién
Proteica Neta (UPN) es muy parecida a la del huevo (85 a 90%) (Eck, 1990). El VB de

la proteina del queso es menor que el de la proteina de la leche, debido al paso de proteinas
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séricas al suero de queseria durante la produccion de los quesos (McCarthy et al., 2013).
Sin embargo, algunas de las proteinas del queso son més digestibles que las proteinas de
la leche, por la hidrolisis parcial durante la maduracién del queso (McSweeney, 2004).
No sélo las proteinas y los aminoacidos juegan un papel importante en la nutricion
humana. En los Gltimos 30 afios se viene investigando la presencia de diferentes péptidos
bioactivos (PB) como producto de las proteinas hidrolizadas. Los PB son secuencias de
aminoéacidos de pequefio tamafio, entre 2 a 15 aminoacidos, inactivas dentro de la proteina
intacta (Walther et al., 2008), pero que pueden activarse al ser liberados bien durante de
la digestion del alimento en el organismo del individuo o por un procesado previo del
mismo (Meisel, 1998). Los PB pueden ejercer efectos reguladores similares a las
hormonas del cuerpo humano (O’Brien y O’Connor, 2004). Sin embargo, la funcion méas
conocida y extendida de los PB es la inhibicion del enzima convertidor de angiotensina
(ECA), disminuyendo asi la angiotensina Il (un péptido vasoconstrictor) e incrementando
la bradiquinina (un péptido vasodilatador) generando una disminucion de la presion
arterial (McCarthy et al., 2013). Entre otros efectos beneficiosos debido a la presencia de
PB se incluyen péptidos con actividad hipocolesterolemiante, antioxidante,
antimicrobiana e inmunomoduladora (Mulero et al., 2011). Algunos quesos donde se ha
referenciado la presencia de PB inhibidores de la ECA son: Mozzarella, Itélico,
Crescenza, Gorgonzola, Camembert, Edam, Gouda, Cheddar, Roquefort, Emmental y
Parmesano (Saito et al., 2000).

En general, la mayoria de quesos son buenas fuentes de vitamina A, vitamina By,
riboflavina (McCarthy et al., 2013) y en menor medida el &cido félico (O’Brien y
O’Connor, 2004). De acuerdo a la ingesta diaria recomendada de vitaminas, el consumo
de una porcion de queso de pasta dura (50 g) aporta hasta un 15% de vitamina A, mas del
10% de vitamina Bz, mas del 20% de vitamina Be y casi el 40% de vitamina Bi,
respectivamente (Walther et al., 2008). La mayoria de las vitaminas liposolubles (A, D y
E) se conservan en la cuajada de queso elaborado con leche entera y esta en funcion de
los lipidos (Eck, 1990), mientras que la concentracion de vitaminas hidrosolubles es
generalmente mas baja, debido a las pérdidas en el suero (McCarthy et al., 2013) y la
maduracion (Eck, 1990). Las concentraciones de las vitaminas del grupo B dependen de
diversos factores, tales como el tipo cultivo iniciador y duracion del periodo de
maduracion (Scott etal., 2002), y son eliminadas parcialmente con el lactosuero,
guedando retenida un 25% en la cuajada. Por otro lado, la microflora bacteriana y fungica

sintetiza varias vitaminas del grupo B, enriqueciendo con riboflavina, acido pantoténico,
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piridoxina y &cido félico el queso terminado (Eck, 1990).

El queso también contiene niveles apreciables de calcio, fésforo, magnesio y cinc, y en
menor cantidad hierro dietético. EI queso tiene un papel potencial en el suministro de
calcio extra a la dieta, siendo mayor en quesos coagulados con cuajo que en los
coagulados con acido (O’Brien y O’Connor, 2004). EI consumo de una porcién de queso
semiduro o duro, aporta desde 1/3 a 1/2 partes de calcio en la ingesta diaria recomendada
(Walther et al., 2008). Una baja ingesta de calcio en la dieta durante el crecimiento, tiene
consecuencias en la salud dsea posterior (Matkovic et al., 2005). El calcio del queso es
de fécil asimilacion y es altamente biodisponible, al igual que la leche (O’Brien y
O’Connor, 2004), debido a las proporciones relativas de calcio/fosforo (Eck, 1990) y la
formacion de complejos entre el calcio y los péptidos de la caseina, que previenen la
precipitacion del calcio en el intestino (Ebringer et al., 2008). La biodisponilidad del
calcio junto a los péptidos derivados de la caseina, producidos durante la maduracion,
ayudan a prevenir la caries dental (Higurashi et al., 2007). Asimismo, una gran cantidad
de calcio en el queso ha demostrado tener efectos positivos en diversos trastornos, tales
como, la hipertension, osteoporosis y obesidad (Walther et al., 2008).

Por otro lado, la mayoria de los quesos proporcionan altos niveles de grasa y sodio a la
dieta (Ferrdo et al., 2016). El contenido de sal en quesos naturales tiende a ser menor que
en los quesos procesados, y es importante sefialar que el consumo de quesos, incluso en
paises de alto consumo, contribuyen entre 5 a 8% de la ingesta total de sodio (O’Brien y
O’Connor, 2004). El alto contenido relativo de sal en los quesos, a menudo se ha
correlacionado con la hipertension (McCarthy et al., 2013). Sin embargo, el calcio y
ciertos péptidos bioactivos, neutralizarian este posible efecto negativo (Walther et al.,
2008).

En las ultimas décadas la imagen de los quesos se han deteriorado, principalmente debido
al contenido de acidos grasos saturados (Parodi, 2009), que representan el 65% de los
lipidos de la leche (Komorowski, 2011). Los acidos grasos saturados laurico (12:0),
miristico (14:0) y palmitico (16:0) tienen la propiedad de fijar el colesterol en la sangre y
son clasificados como aterogénicos (McCarthy et al., 2013). Sin embargo, en los Gltimos
afnos, los diversos estudios epidemioldgicos llevados a cabo sugieren que la ingestion de
productos lacteos puede de hecho reducir el riesgo de enfermedades cardiovasculares
(Higurashi et al., 2007). Al respecto, H@stmark et al. (2009) demostraron una asociacion
positiva entre el consumo de queso y el colesterol HDL en diferentes grupos etarios.

Contrariamente, Parodi (2004) reporté un ligero aumento del colesterol sanguineo, como
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una respuesta del cuerpo al consumo de 100 mg/dia de colesterol dietético (equivalente a
~ 100 g de queso Cheddar). Por lo tanto, la ingesta de la grasa debe ser suficiente como
para que el organismo pueda utilizarlo satisfactoriamente, evitando asi, la arteriosclerosis
(Scott et al., 2002) y enfermedades de lesidn de los tejidos asociados con la oxidacion de
lipidos (Katsiari et al., 2002).

1.2. El queso reducido en grasa

1.2.1. Caracteristicas generales

El contenido de grasa de los quesos bajos en grasa esta determinado por el tenor graso de
la leche que oscila generalmente entre < 0,5 y 1,8% de grasa. Estas leches presentan
contenidos ligeramente superiores de proteina y de relacion caseina/grasa, pero con
menor contenido de sélidos totales en comparacion a la leche entera (Mistry, 2001). La
grasa es el componente principal de la mayoria de las variedades de quesos y su
modificacion producen cambios concomitantes en los niveles de humedad, proteina y
rendimiento (Guinee y McSweeney, 2006).

Varios autores han investigado el efecto del tenor graso de la leche en la composicién de
varios tipos de quesos reducidos en grasa, tales como el queso Cheddar (Bryant et al.,
1995; Ustunol etal., 1995; Drake etal., 1996; Fenelon y Guinee, 1999), queso
Mozzarella (Tunick et al., 1991, 1993; Rudan et al., 1999), Feta (Katsiari y Voutsinas,
1994) y queso fresco Kashar (Koca y Metin, 2004). En general, en estudios donde las
condiciones de fabricacion de quesos se mantienen constantes, la reduccion del contenido
de grasa en los quesos produce incrementos en el contenido de humedad y proteina (Tabla
1.5). Estos incrementos pueden atribuirse segun Sundar y Upadhyay (1990) a la mayor
relacién de caseina/grasa presente en las leches estandarizadas que se manifiestan en los
quesos reducidos en grasa. Por otro lado, el incremento de proteina contribuiria al
incremento de la humedad, debido a la capacidad de retencion de agua que ésta presenta
(Katsiari y Voutsinas, 1994).

La reduccion del contenido de grasa de los quesos también produce incrementos en el pH
y disminuciones de humedad en sustancia no grasa (MNFS, por sus siglas en inglés) y de
grasa expresada en materia seca (FDM, por sus siglas en inglés) (Tabla 1.5). El
incremento del pH de los queso a medida que se reduce el contenido de grasa puede
atribuirse a la disminucion de los niveles de MNFS y la relacion lactato/proteina (Fenelon
y Guinee, 2000). Fenelon y Guinee (1999) observaron disminuciones de 0,2 g MNFS/g
de grasa y 1,5 g FDM/qg al reducir el contenido de grasa de 33 a 6% en quesos Cheddar.
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Se ha descrito que el rendimiento quesero esta influenciado por el contenido de grasa de
la leche. El rendimiento total (kilogramos de queso por 100 kg leche) de los quesos bajos
en grasa son menores que los quesos enteros, debido a que la cantidad de grasa extraida
no es igual a la cantidad de humedad afadida (Mistry, 2001). Fenelon y Guinee (1999)
evaluaron el efecto del tenor graso de la leche en el rendimiento de quesos Cheddar,
reportandose rendimientos de 6,37; 7,49; 8,09 y 9,50% para leches con contenido de grasa
de 0,54; 1,5; 2,0 y 3,33%, respectivamente, y atribuido al incremento de la humedad
asociada a la proteina del queso, y a la correlacion positiva entre la grasa de la leche y la
MNFS del queso. Rudan et al. (1999) también reportaron rendimientos de 6,59; 7,13;
8,03 y 9,20% en quesos Mozzarella elaborados a partir de leche estandarizada con 0,4;
0,8; 1,6 y 3,2% de grasa, respectivamente.

La grasa distribuida uniformemente dentro de la matriz de caseina, proporciona una
textura tipica en un queso elaborado con leche entera (Johnson y Chen, 1995). Sin
embargo, a medida que el contenido de grasa disminuye, aumenta la concentracion de
proteinas, se modifica la textura y se obtienen quesos mas firmes, duros, secos y
granulosos (Banks, 2007). Para contrarrestar los defectos de textura de los quesos bajos

en grasa, la MNFS debe ser igual al del queso entero (Mistry, 2001).

Tabla 1.5. Composicidon de algunas variedades de quesos (Guinee y McSweeney, 2006).

Grasa Humedad Proteina MNFS Ca P

Queso _ _ pH
(%) (%) (%) (%) (mg/100g)
Cheddar
Bajo en grasa 7,2 46,1 38,5 49,6 1097 839 5,52
Reducido en grasa 21,9 40,9 31,0 52,4 872 639 5,37
Entero 30,4 37,8 26,4 57,0 742 533 5,25
Mozzarella
Bajo en grasa 5,0 62,5 30,4 64,5 Nd Nd Nd
Reducido en grasa 12,3 48,5 32,8 55,3 Nd Nd Nd
Entero 21.2 47,0 25,5 59,9 Nd Nd Nd
Feta 6,5 66,8 20,1 71,4 Nd Nd 4,68
21,9 56,4 15,9 72,2 Nd Nd 4,57
Kefalograviera 9,8 48,4 33,4 53,6 Nd Nd 5,40
30,6 37,8 26,1 54,4 Nd Nd 5,49

Nd. No determinado.
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Otra caracteristica de los quesos bajos en grasa es el amargor que éstos presentan por la
excesiva acumulacion de péptidos hidrofobicos (Rodriguez, 1998), como resultado de la
sobreproduccién o degradacion inadecuada de las proteinas por las peptidasas
microbianas (McSweeney, 2007). Los compuestos tales como los aminoacidos, aminas,
amidas, amidas substituidas, cetonas de cadena larga, algunos monoglicéridos, entre
otros, también contribuyen al amargor de los quesos. El sabor amargo puede ser
particularmente problematico en los quesos bajos en grasa, presumiblemente como
resultado de la particion reducida de los péptidos hidrofébicos en la fase grasa. Aunque
estos péptidos amargos pueden originarse a partir de las caseinas os1 0 3, es la accion de
la quimosina y/o de la proteinasa de la envoltura celular de los lactococos sobre la region
c-terminal hidrofébica de la B-caseina la que se asocia principalmente con la produccion

de péptidos amargos (Mcsweeney, 1997).

1.2.2. Beneficios e inconvenientes

En general, los productos lacteos reducidos en grasa fueron impulsados con el propdsito
de permitir alternativas para controlar la ingesta diaria de calorias en las personas (Childs
y Drake, 2009). Las directrices dietéticas en los Estados Unidos y la mayoria de paises
industrializados recomiendan una reduccién de la grasa en la dieta hasta un 30% de la
energia total (Mistry, 2001; Banks, 2007). Sin embargo, en los paises mediterraneos como
Francia, Italia y Espafia, los patrones de alimentacion tradicional contintan teniendo una
fuerte influencia en el mercado, resultando en una demanda por el sabor y autenticidad
en lugar de la reduccion de las calorias de alimentos reducidos en grasa (Banks, 2007).
Entre otras razones para el consumo de productos lacteos bajos en grasa o sin grasa en la
alimentacion son: la mejora de la salud en general, reduccion de las calorias, reduccion
del colesterol y mantenimiento del peso corporal correcto (Holsinger, 1995). Los
productos lacteos bajos en grasa son recomendados para su consumo diario (Ritvanen
etal., 2010), debido a las crecientes tasas de obesidad, aterosclerosis, enfermedad
cardiaca coronaria, presion arterial elevada y enfermedades de lesion de los tejidos
asociados con la oxidacion de lipidos (Katsiari et al., 2002).

Por otro lado, los quesos reducidos en grasa se describen como los que tienen defectos en
la textura y sabor indeseable (O’Connor y O’Brien, 2011). Los defectos tales como, la
falta de sabor caracteristico, flavor reducido, amargor, textura firme, pérdida de suavidad,
mayor elasticidad y granulosidad son caracteristicos en los quesos reducidos en grasa

(Mistry, 2001), afectan su aceptacion por parte de los consumidores (Fox y Guinee, 2013)
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y tienden a reducir su calidad después de pocos meses de almacenamiento (Johnson y
Chen, 1995). Por otro lado, las propiedades funcionales (capacidad de fusion, cremado,
capacidad de rallado grueso y apariencia) de los quesos Mozzarella bajos en grasa
tampoco son adecuadas (Mistry, 2001). Por esta razén, se han desarrollado diversas
investigaciones con el objetivo de contribuir a la mejora de la calidad de los quesos bajos
en grasa para obtener caracteristicas similares a los elaborados con leche entera
(Mohamed, 2015).

1.2.3. Estrategias para mejorar la calidad de los quesos bajos en grasa

1.2.3.1 Cultivos adjuntos

Los cultivos adjuntos pueden definirse como cepas seleccionadas de microorganismos
que se afaden a la leche para mejorar la calidad sensorial del queso (El Soda et al., 2000).
Los cultivos adjuntos mas comunmente utilizados son Lactobacillus spp. Los lactobacilos
primarios mas utilizados son los mesofilicos (Lactobacillus casei) y los termofilicos
(Lactobacillus helveticus y L. delbrueckii subsp. bulgaricus) (Drake y Swanson, 1995).
El uso de cultivos adjuntos pueden mejorar la funcionalidad y el flavor de los quesos
reducidos y bajos en grasa mediante el incremento de la protedlisis, especificamente la
actividad amino-peptidasa, que reduce el amargor e incrementa las concentraciones
deseables de péptidos y precursores del flavor (Drake y Swanson, 1995; Mistry, 2001).
Es deseable contar con cultivos de baja actividad proteolitica, pero de alta actividad
peptidolitica (Mistry, 2001). Por lo tanto, la seleccion apropiada de cultivos adjuntos es
un aspecto importante en la produccion exitosa del queso reducido en grasa (Tarakci y
Tuncturk, 2008). Tungjaroenchai et al. (2001) observaron mayor actividad
aminopeptidasa con el Lc. lactis subsp. diacetylactis que el L. helveticus, L. reuteri, y
Brevibacterium linens en quesos Edam reducidos en grasa. Asimismo, la adicion de L.
helveticus y Lc. lactis subsp. diacetylactis como cultivos adjuntos produjo un incremento
de la protedlisis. EI Soda et al. (2000) observaron mejoras de la calidad sensorial de
guesos Cheddar reducidos en grasa elaborados con cultivos adjuntos de L. casei, L.
helveticus, Lc. Lactis subsp lactis biovar. diaceyilactis y Br. linens. Johnson y Chen
(1995) también reportaron una mayor preferencia por los quesos Cheddar reducidos en
grasa y elaborados con L. helveticus CNRZ 32. Por otro lado, la actividad proteolitica del
L. casei subsp. casei, fue util en el desarrollo de propiedades funcionales del queso

Mozzarella bajo en grasa (Mistry, 2001).
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1.2.3.2 Sustitutos de grasa

Una estrategia para mejorar el flavor y textura de los quesos bajos en grasa es el uso de
sustitutos y/o miméticos de grasa (Johnson y Chen, 1995). Los sustitutos de grasa son
materiales que poseen similar propiedad fisica y funcional que la grasa natural pero que
reduce el contenido de calorias del alimento (Rodriguez, 1998). Los miméticos de grasa,
son materiales microparticulados a base de carbohidratos o proteinas del suero, que imitan
las propiedades de la grasa natural y puede mejorar las caracteristicas de los quesos bajos
en grasa mediante la retencidn de agua y mejora de la textura y rendimiento (Banks, 2004;
Farkye y Guinee, 2017).

Se han utilizado diversos miméticos de grasa de base proteina de suero (Simplesse® y
Dayri Lo®) para elaborar quesos Mozzarella y Cheddar bajos en grasa (Lucey y Gorry,
1993; McMahon et al., 1996; Fenelon y Guinee, 1997; Aryana y Haque, 2001). Estos
quesos afiadidos de miméticos de grasa presentaron altos niveles de agua y MNFS con
una textura suave (Lucey y Gorry, 1993; Fenelon y Guinee, 1997; Aryana y Haque, 2001)
y con mayor capacidad de fusion (McMahon et al., 1996). El caseinato de sodio también
es un mimético de grasa de base proteina que ha sido utilizado en la fabricacion de
diferentes tipos de quesos (Lobato-Calleros et al., 2000; Nateghi etal., 2012). Los
caseinatos son productos desecados por pulverizacion, solubles en agua y no presentan
ningan flavor (Walstra et al., 2006). La composicién tipica del caseinato de sodio es:
humedad 3,8%, proteina (Nx6,38) 91,4%, grasa 1,1%, lactosa 0,1%, ceniza 3,6%, sodio
1,2-1,4%, calcio 0,1% y pH 6,5-6,9 (Bylund, 1995). Una de las propiedades funcionales
del caseinato de sodio es su alta capacidad de retencion de agua en la matriz proteica de
los quesos (Lobato-Calleros et al., 2000; Nateghi et al., 2012). Otro mimético a base de
moléculas de triacilglicéridos de cadena corta y larga es el Salatrim®. Rudan et al. (1998)
obtuvieron quesos Mozzarella reducidos en grasa a partir de nata ligera homogenizada
con adicion de Salatrim®. Este mimético produjo menores pérdidas de grasa en el
lactosuero e incremento el rendimiento; sin embargo, fue sefialado como el principal
responsable de la pérdida del color amarillo de los quesos en comparacion a los quesos
sin adicion de mimético. Otros miméticos de base de carbohidratos utilizados en la
fabricacion de quesos Mozzarella y Cheddar bajos en grasa han sido Stellar™ y
Novagel™ (McMahon et al., 1996; Aryana y Haque, 2001). El uso de Stellar™ produjo
una mayor capacidad de fusion, mientras que el Novagel ™, produjo una estructura abierta
en los quesos Mozzarella bajos en grasa en comparacion a los quesos sin adicion de
miméticos (McMahon et al., 1996).
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1.2.3.3 Técnicas de procesado

Los procesos de membrana como la ultrafiltracion (UF) y microfiltracién (MF) de la leche
también han sido utilizados para la mejora del rendimiento de los quesos bajos en grasa
(St-Gelais etal., 1998; Goudédranche etal., 2000). La UF de leche baja en grasa
destinada a queseria puede mejorar el flavor y textura de los quesos mediante 1) la
disminucion de la cantidad de lactosa disponible en la leche y controlando la velocidad
de acidificacion, y (2) el incremento del contenido de proteina del queso, produciéndose
una retencion adicional de humedad (Drake y Swanson, 1995). La MF de la leche permite
una separacion selectiva de los globulos de grasa de acuerdo a su tamafio y sin dafiar su
membrana superficial. La separacion se logra mediante el uso de membranas cerdmicas
de MF con poros de 2-5 um de tamafio (Mistry, 2001). Rodriguez et al. (1999) evaluaron
el efecto de la aplicacién de 2 membranas de separacion (UF y MF) de la leche en el
rendimiento, composicion, textura y microestructura de quesos semiduros bajos en grasa.
Los resultados mostraron una mejora de la textura y preferencia de los quesos elaborados
con leche tratada por MF en comparacién a los elaborados con UF.

La suplementacion de la leche con proteinas del suero microparticulada (MPW, por sus
siglas en inglés) ha sido ampliamente utilizada en la elaboracién de quesos bajos en grasa
(Masotti etal., 2017). Sin embargo, la adicién excesiva de MPW interfiere en la
formacion de la cuajada y afecta negativamente la calidad del queso (Guinee et al., 1998).
Por ello, Schreiber et al. (1998) sugirieron el uso de concentraciones < 0,5% de este tipo
de producto. En general, la adicion de MPW a la leche de fabricacion quesera produce
aumentos en la capacidad de retencion de agua en los quesos. Lo y Bastian (1998)
observaron un alto contenido de humedad en quesos tipo Havarti reducidos en grasa
elaborados a partir de leche suplementada con MPW vy tratada por UF en comparacién a
los quesos tradicionales. Por otro lado, Di Cagno et al. (2014) reportaron incrementos en
el rendimiento de quesos tipo Caciotta bajos en grasa elaborado con MPW vy atribuido al
incremento del contenido de humedad. Stankey et al. (2017) también observaron
incrementos significativos en el rendimiento de quesos Cheddar bajos en grasa elaborados
a partir de leche suplementada con 0,5% de MPW en comparacién a los quesos elaborados
con leche sin adicion de MPW. Dicho incremento fue atribuido al mayor contenido de
humedad y la incorporacién de MPW en los quesos.

La adicion directa de suero de mantequilla a la leche también ayuda a retener mejor la
humedad en quesos bajos en grasa. Sin embargo, este procedimiento requiere de grandes

volumenes de suero de mantequilla (por encima de ~ 30%). Frente a ello, la concentracion
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por UF del suero de mantequilla vendria a ser una alternativa para su utilizacion en la
fabricacion de quesos. Este enfoque también fue aplicado en la fabricacion de quesos
Cheddar bajos en grasa (Mistry et al., 1996), quesos Mozzarella bajos en grasa (Poduval
y Mistry, 1999) y quesos procesados bajos en grasa (Raval y Mistry, 1999). Utilizando
concentraciones inferiores a 5% de suero de mantequilla UF se logré retener mejor la
humedad y se obtuvo quesos Cheddar reducidos en grasa con mejor cuerpo y textura
(Mistry et al., 1996).

En la fabricacion de quesos reducidos en grasa también se ha utilizado procesos de
estandarizacion de leches reducidas en grasa en términos de caseina/grasa. Generalmente,
la estandarizacion se realiza mediante la adicion de leche desnatada en polvo (Johnson y
Chen, 1995). A medida que incrementa el valor de la relacion caseina/grasa de la leche
se disminuye el contenido de FDM vy el rendimiento (Sundar y Upadhyay, 1990). Se
recomiendan relaciones de caseina/grasa de 1,58 y 2,4 en la leche para la elaboracion de
quesos Cheddar con 33% de grasa reducida y quesos Mozzarella con 50% de grasa
reducida, respectivamente (Mistry, 2001). Sundar y Upadhyay (1990) evaluaron el efecto
de varias relaciones de caseina/grasa en leches de bufala y utilizadas en la fabricacion de
quesos Mozzarella. Los resultados mostraron incrementos en el rendimiento de quesos de
13,8 a 16,5% a medida que disminuyé las relaciones de caseina/grasa de 0,9 a 0,5,
respectivamente. Asimismo, las relaciones de caseina/grasa de la leche influyeron
significativamente en los contenidos de FDM vy proteina de los quesos.

Se han desarrollado procesos de homogenizacion de la leche con el propésito de mejorar
el cuerpo y textura de los quesos bajos en grasa (Mistry, 2001). Sin embargo, los quesos
resultantes producidos a partir de leche homogeneizada presentan modificaciones de la
red proteica, alterando negativamente su estructura basica (Nair etal.,, 2000) e
incrementando su firmeza (Coutouly et al., 2014). Asimismo, estos tratamientos evitan la
formacion de fuerzas interfaciales entre la nueva superficie de los globulos grasos creada
debido al tratamiento de homogenizacion y las micelas de caseina, produciéndose roturas
de la cuajada y pérdida del rendimiento (Mistry, 2001). En general, no se recomienda la
homogeneizacion de la leche para la fabricacién del queso, debido a sus efectos nocivos
en el sabor y textura del queso madurado (Jana y Upadhyay, 1992). Estos resultados han
Ilevado al concepto de homogeneizacion selectiva en donde se homogeneiza solamente
la fraccion grasa (nata) separada de la parte proteica principal.

Se han realizado estudios de homogeneizacion de la nata como una herramienta de

proceso para la mejora de quesos Cheddar (Metzger y Mistry, 1994, 1995), Mozzarella
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(Rudan et al., 1998; Poduval y Mistry, 1999), queso blanco Irani (Madadlou et al., 2007)
y Turco (Karaman y Akalin, 2013) reducidos y bajos en grasa. Aunque las pérdidas de
proteina fueron mayores (Karaman etal., 2012), esta tecnologia ha sido utilizada
principalmente para incrementar la humedad (Mistry, 2001), reducir las pérdidas de grasa
en el lactosuero (Metzger y Mistry, 1994; Rudan et al., 1998; Nair et al., 2000; Karaman
y Akalin, 2013), incrementar la velocidad de hidrolisis de los lipidos e incrementar el
rendimiento (Rudan et al., 1998; Madadlou et al., 2007). Metzger and Mistry (1994)
reportaron mayores rendimientos (~ 3%) en quesos Cheddar reducidos en grasa y
elaborados con nata homogeneizada (~ 17 MPa, 2 etapas), en comparacion a las muestras
de leche sin ningun tratamiento y atribuida principalmente a una menor pérdida de grasa
y proteina en el suero. Nair et al. (2000) también evaluaron el efecto de diferentes
presiones de homogenizacion de 2 etapas aplicada a la nata y su utilizacién como insumo
en la elaboracion de quesos Cheddar. El rendimiento de los quesos mejor6 de 1,42 a
3,85% a medida que se incrementaba las presiones de homogenizacién de 3,5 a 10,4 MPa

debido a una mejor recuperacion de grasa y proteina de los quesos.

1.3. Lahomogeneizacion a ultra-alta presion (UHPH)

1.3.1. Consideraciones generales

La homogeneizacion se define como el proceso de division de grandes glébulos de grasa
polidispersos de una emulsidn aceite en agua, en un gran nimero de glébulos grasos
pequefios de tamafio menor y de manera homogénea (Michalski y Januel, 2006). Esta
reduccion homogénea del tamafio, se logra forzando el paso de las particulas suspendidas
en el fluido, a alta presion, a través de una valvula disefiada para tal finalidad (Donsi et al.,
2009). Los homogeneizadores pueden estar equipados con dos valvulas conectadas en
serie; una primera valvula de homogeneizacion que trabaja a mayor presién (conocida
también como primera etapa), y una segunda valvula (o segunda etapa) que trabaja a
presiones de homogeneizacion inferiores (normalmente de 10-20% de la presion de la
primera valvula). Los efectos combinados de estas dos valvulas permiten la obtencion de
emulsiones mucho mas estables fisicamente, con menor cantidad de agregados de
particulas en suspension (Walstra et al., 2006).

En el afio 1900, Auguste Gaulin, desarrolld la primera valvula de homogeneizacion,
mediante la cual surgié una alternativa tecnoldgica para la estabilizacion de emulsiones
alimentarias. Desde ese momento, la homogeneizacion se ha aplicado ampliamente en las

industrias quimica, farmacéutica y alimentaria para la estabilizacion de emulsiones y la
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obtencion de productos con nuevas propiedades reologicas (Floury et al., 2000; Thiebaud
et al., 2003). EI homogeneizador disefiado por Gaulin, es conocido actualmente como
homogeneizador convencional.

En la industria lactea, las presiones utilizadas en los homogeneizadores convencionales
oscilan de ~ 20 a 60 MPa (Dumay et al., 2013) con el proposito principal de reducir el
tamafio de los globulos de grasa (Coutouly et al., 2014). En general, el tamafio de los
glébulos grasos nativos de la leche se encuentra mayormente en 1-10 pum. Sin embargo,
con el proceso de homogeneizacion se consigue reducir el tamafio (< 1 pum) (Hayes y
Kelly, 2003a) e incrementar la superficie (5-10 veces) de los nuevos glébulos de grasa
(Keenan et al., 1983). Por otro lado, la homogeneizacion también ha sido utilizada
ampliamente en emulsiones para evitar los fendmenos de desestabilizacion, clarificacion
y cremado (Thiebaud et al., 2003).

Dependiendo del nivel de presién nominal, la tecnologia se denominard homogeneizacion
a alta presion (HPH, ~ 150 a 200 MPa) o homogeneizacion a ultra-alta presion (UHPH,
~ 350 a 400 MPa) (Dumay et al, 2013). La HPH y UHPH son tratamientos no térmicos
que se basa en los mismos principios que la homogeneizacidn convencional, pero gracias
al diferente disefio de la geometria de la camara de reaccion y el tipo de material, puede
alcanzar presiones de 10 a 20 veces superior a los homogeneizadores clasicos (Paquin,
1999).

En general, los beneficios de la HPH y UHPH incluyen, la prolongacién de la vida dtil a
través de la inactivacion de microorganismos y mejoras en la funcionalidad de varias
matrices alimentarias (Patrignani y Lanciotti, 2016) debido al aumento de la capacidad y
estabilidad de la emulsion, con minimos efectos sobre el valor nutricional y las
caracteristicas sensoriales (Zamora y Guamis, 2015). Entre otras ventajas importantes de
esta tecnologia estan la reduccion del tamafio del globulo de grasa (Thiebaud et al., 2003),
la desfloculacion de agregados de glébulos de grasa y la dispersion uniforme de
aglomerados (Floury et al., 2000), cambios en la conformacion de la proteina, aumento
de laviscosidad y estabilidad de la emulsién (Desrumaux y Marcand, 2002) e inactivacién

de enzimas (Hayes et al., 2005).

1.3.2. Equipos de HPH y UHPH
Desde un punto de vista tecnoldgico, un homogeneizador consta principalmente de una
bomba y una vélvula de homogeneizacién. La bomba se utiliza para forzar el paso del

fluido dentro de la valvula donde se produce la homogeneizacion (Diels y Michiels,
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2006). Cuando el fluido pasa por la valvula, este es sometido a caida repentina de presion,
fendmenos de cizalla, impacto, cavitacion, esfuerzo de corte y turbulencia (Paquin, 1999;
Patrignani y Lanciotti, 2016), causando la disrupcién de sus particulas, incrementos de
temperatura y una reduccion concomitante de la carga microbiana (Thiebaud et al., 2003).
A principios de los afios 80 una nueva tecnologia fue introducida para la produccién de
emulsiones finas, basada en la disponibilidad de dispositivos capaces de generar y
manejar presiones en liquidos por encima de 100 MPa, y presiones muy altas de 350 a
500 MPa con nuevos disefios en la cdmara de homogenizacion (Donsi et al., 2009). En el
afio 1987, el equipo Microfluidizer de la Corporacion Microfluidics (Estados Unidos) fue
introducido en la industria alimentaria alcanzando presiones de 100 MPa (Paquin, 1999).
Los modelos Emulsiflex, desarrollados por la compafia Avestin (Canada), fueron
semejantes a un homogeneizador convencional, pero con un disefio novedoso de las
valvulas que permitid alcanzar presiones de 220 MPa (Paquin, 1999), aunque actualmente
son capaces de alcanzar presiones de hasta 300 MPa, por medio del ajuste micrométrico
de la boquilla y el uso de materiales altamente resistentes al desgaste tales como el acero
inoxidable o ceramica. El uso de los homogeneizadores Emulsiflex se describen para la
ruptura de suspensiones celulares a presiones comprendidas entre 100 y 300 MPa, asi
como, para la produccion de nanosuspensiones y desnaturalizacion de proteinas (Donsi
et al., 2009). Otros fabricantes de homogeneizadores a alta presion son Bee International
(Estados Unidos), Gea Niro Soavi (Italia) y APV (Reino Unido), los cuales proponen
dispositivos piloto capaces de ejercer presiones de homogenizacion de 100 a 200 MPa,
para un flujo promedio de 160 L/h a 200 MPa (Zamora y Guamis, 2015).

Diversos autores (Middelberg, 1995; Pandolfe, 1999; Miller et al., 2002) centraron sus
esfuerzos en el estudio de los procesos fisicos responsables de la ruptura de los glébulos
de grasa y microrganismos en homogeneizadores clasicos de alta presion, tales como el
APV-Gaulin y Rannie (Figura 1.1a). En la valvula homogeneizadora clésica, el fluido es
alimentado axialmente en el asiento de la valvula y luego se acelera radialmente hacia un
pequeno orificio denominado “espacio de valvula” comprendida entre el piston y el
asiento de valvula. Una vez que el fluido sale del espacio de valvula (10 a 30 um), se
convierte en un chorro radial que impacta contra el cabezal de la valvula antes de salir del
homogeneizador a presion atmosférica (Kleinig y Middelberg, 1998). La presion de
funcionamiento se controla ajustando el espacio de valvula (Patrignani y Lanciotti, 2016)
y reduciendo este espacio, se logra incrementar la presion del homogeneizador (Donsi
et al., 2009).
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Figura 1.1. Valvulas de homogenizacién de (a) Manton-Gaulin APV, y (b) Stansted Fluid
Power (Donsi et al., 2009).

Figura 1.2. Esquema del equipo UHPH modelo FPG 11300 (*modificacion) (Zamora 'y
Guamis, 2015).
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En el afio 2006, la empresa Stansted Fluid Power Ltd. (Reino Unido) modificé la
geometria de la valvula de homogenizacion Stansted (Figura 1.1b) en comparacion a la
clasica APV-Gaulin. Las valvulas Stansted fueron modificadas con asientos y agujas
construidos en cerdmica (Zamora y Guamis, 2015) o revestidos con diamante artificial
(Dumay et al., 2013), material que es conocido por soportar los niveles de presion
utilizados en los procesos de HPH y UHPH (Patrignani y Lanciotti, 2016). En las valvulas
Stansted, el fluido se alimenta axialmente a lo largo de la parte movil de la valvula (piston)
y luego se acelera radialmente a través del estrecho espacio entre la valvula y el asiento
de valvula (Donsi et al., 2013). El tamafio de la abertura (~ 2,0 a 2,5 um), la velocidad
del fluido y la presion a la cual el fluido es sometido, dependen de la fuerza que actda
sobre el piston de la valvula, que puede ajustarse para regular la intensidad de la
homogenizacién. La caida de presion del liquido en la valvula se denomina presion de
homogeneizacion. EI homogeneizador Stansted estd equipado con dos vélvulas de
homogenizacidon para indicar la presion y temperatura del fluido (Donsi et al., 2009). La
primera valvula es de alta presion, mientras que la segunda valvula es de baja presion
(Dumay et al., 2013). Por lo tanto, se pueden realizar procesos utilizando la primera
valvula de presién (primera etapa) o la segunda valvula de presion (segunda etapa) o una
combinacién de ambas.

Actualmente existen empresas que ofrecen la posibilidad de construir prototipos capaces
de superar los 300 MPa, por ejemplo, UHP 4000 de Gea Niro Saovi o0 NanoDeBee® de
Bee Intenational. Sin embargo, debe destacarse que el disefio de las valvulas difieren
drasticamente de las valvulas Stansted (Zamora y Guamis, 2015). La geometria de las
valvulas de homogenizacion parecen ser un factor muy importante que influyen en el
flujo de la emulsién y la ruptura del tamafio de las particulas (Tesch et al., 2003) e
inactivacién microbiana (Middelberg, 1995). Al respecto, Donsi et al. (2012, 2013)
evaluaron el efecto de la geometria de dos valvulas de homogeneizacion con presiones
desde 70-300 MPa, en la inactivacion microbiana de nanoemulsiones, resultando mas
eficiente con la valvula cénica de piston (3-14 um) de Stansted Fluid Power, que la
valvula de orificio (130 um) de Bee International, y atribuida principalmente a una mayor
cavitacion e interaccion mecéanica directa de las células y la valvula conica de piston.
Por otro lado, Zamora y Guamis (2015) hicieron modificaciones al esquema del sistema
de UHPH disefiado y patentado por el CERPTA modelo FPG11300 (Figura 1.2). La
principal modificacion fue el remplazo de la valvula convencional de la segunda etapa

por una valvula Stansted. Asimismo, se incorpord un sistema de refrigeracion entre las
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dos véalvulas con el fin de minimizar el efecto térmico del tratamiento, lo que permitié un
enfriamiento instantaneo y una disminucion de la temperatura de salida.

Recientemente la empresa Ypsicon (Barcelona, Espafia) tiene la capacidad de fabricar
prototipos de laboratorio (10 L/h), de planta piloto (150 L/h) e incluso equipos
industriales (1000 L/h) que pueden alcanzar los 300 MPa. Algunos investigadores del
CIRTTA (Centre d’Innovacid, Recerca i Transferéncia en Tecnologia dels Aliments,
UAB) son inventores de la patente internacional EP10380094.2 “Sistema continuo y
procedimiento de esterilizacion y estabilizacion fisica de fluidos bombeables mediante
ultra alta presion de homogeneizacion”, patente que se ha extendido a la Union Europea,

Estados Unidos, Turquia, México, Brasil, China, Japdn, Corea del Sur, India y Australia.

1.3.3. Efectos de la UHPH sobre la carga microbiana de la leche

Middelberg (1995) realiz6 una revision de los posibles procesos fisicos implicados en la
ruptura microbiana durante la homogeneizacion a alta presion. Entre los mecanismos de
ruptura celular propuestos se encuentran: la repentina caida de presion, fuerzas de corte
y de torsion, turbulencia y mas probablemente la cavitacion. En general, son varios los
factores que determinan el nivel de inactivacion microbiana en el producto, entre los que
destacan: la temperatura de entrada del producto, la presion de homogenizacién (Kheadr
et al., 2002; Thiebaud et al., 2003; Diels et al., 2005; Donsi et al., 2009), la geometria de
la valvula de homogenizacion (Donsi et al., 2013), el nimero de ciclos o etapas que se
realicen sobre el fluido (Hayes y Kelly, 2003a; Picart et al., 2006; Trujillo et al., 2016),
la composicién de la membrana celular, la forma de los microorganismos (Vachon et al.,
2002; Lanciotti etal., 2006; Donsi etal., 2009; Patrignani y Lanciotti, 2016), los
recuentos iniciales de microorganismos en el producto (Moroni et al., 2002; Vachon
et al., 2002), la presencia de inhibidores microbianos o conservantes naturales (Vannini
et al., 2004), el tipo de matriz y las caracteristicas fisicoquimicas del producto fresco
(Kheadr et al., 2002; Vachon et al., 2002; Diels et al., 2005; Brifiez et al., 2006a).
Aunque la UHPH se considere una tecnologia no térmica, cuando el fluido atraviesa la
valvula de homogeneizacion, la temperatura del fluido aumenta de ~ 2 a 2,5 °C por cada
10 MPa (Hayes y Kelly, 2003a; Thiebaud et al., 2003). Este incremento de temperaturas
en tiempos cortos (menos de un segundo) deberia ser considerado como un factor para
explicar la inactivacion microbiana por tratamientos de homogeneizacion a alta presion
(Trujillo et al., 2016). Thiebaud et al. (2003) evaluaron la poblacion de la flora endégena
de la leche sometida a UHPH (300 MPa) y a diferentes Ti (4 y 24 °C). Los resultados
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mostraron que tanto la presion de homogenizacion y las Ti influyen en la inhibicion de la
flora enddgena de la leche de 1 a 3 ciclos logaritmicos, en comparacion a las muestras de
leche sin ningan tratamiento. Por otro lado, Pereda et al. (2007) reportaron reducciones
en la poblacion de coliformes, enterococos y lactobacilos de 3 y 4 ciclos logaritmicos en
muestras de leche tratadas por UHPH (300 MPa) con Ti = 30 y 40°C, en comparacién a
las leches tratadas por métodos convencionales. Zamora et al. (2012b) observaron una
reduccion de ~ 3 ciclos logaritmicos en la poblacion de bacterias totales y psicrotroficas
en muestras de leche tratada por UHPH (300 MPa, Ti = 30 °C) en comparacion a las
tecnologias convencionales de pasteurizacion y homogenizacion. En otros estudios,
Brifiez et al. (2006b,a, 2007) también lograron inactivar las células vegetativas de
bacterias patdgenas (Escherichia coli 0157: H7, Listeria monocytogenes, Staphylococcus
aureus, y Salmonella spp.) en muestras de leche tratada por UHPH.

La aplicacion del tratamiento UHPH ha demostrado tener la misma eficacia del
tratamiento de pasteurizacién, para garantizar la estabilidad microbioldgica de la leche.
Sin embargo, la UHPH es menos efectiva en la inactivacion de las esporas bacterianas,
incluso a presiones maximas posibles, lo que limita su aplicacion para obtener alimentos

de calidad estéril si no es acompafiada con una Ti > 60 °C (Trujillo et al., 2016).

1.3.4. Efectos de la UHPH sobre los componentes de la leche

1.3.4.1. Tamafo del globulo de grasa

La tecnologia UHPH se ha utilizado principalmente en la leche para reducir el tamafio de
los glébulos de grasa de la leche. En leches tratadas por UHPH, y segln intensidad de
presion y temperatura de entrada (Ti) del producto, se han reportado reducciones del
tamafo de los glébulos de grasa de ~ 0,1 um (Zamora et al., 2012b) y < 0,6 pum (Pereda
et al., 2007). Asimismo, Picart et al. (2006) también observaron reducciones del tamafio
de particula (hasta 0,189 pm) a medida que se incrementaba la presion de
homogenizacién a 300 MPa. Sin embargo, el aumento de la presion de homogeneizacion
lleva a la formacion de agregados de globulos de grasa (~ 1 um) en muestras de leche
tratadas por UHPH segln han descritos diversos autores (Picart et al., 2006; Pereda et al.,
2007; Trujillo et al., 2016) y es atribuida principalmente a la mayor exposicion superficial
de los nuevos globulos grasos e insuficiente caseina disponible para recubrirlos. Pereda
et al. (2007) observaron formaciones de agregados en leche tratada por UHPH (300 MPa,
simple etapa) en el orden de 5y 10% a Ti =40 y 30 °C, respectivamente. Contrariamente,

Thiebaud et al. (2003) no reportaron formaciones de agregados de globulos de grasa en
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muestras de leche tratada por UHPH a 300 MPay Ti = 24 °C.

1.3.4.2. Proteinas

Los fluidos alimentarios, en su paso por la valvula de homogenizacién, se ven sometidos
a diferentes fenomenos fisicos que afectan a las caracteristicas de sus proteinas. En la
leche tratada por UHPH, se ha descrito la ruptura y reduccion del tamafio de las micelas
de caseina en leche (Kheadr etal., 2002) y la desnaturalizacién de proteinas séricas
(Pereda et al., 2007), afectando estas estructuras proteicas, llevando a la incorporacién de
las micelas de caseina y sus subunidades en la membrana del glébulo graso si el
tratamiento se aplica a leche con grasa (Metzger y Mistry, 1994). Kheadr et al. (2002)
observaron reducciones del tamafio de las micelas de caseina pasando de 200-300 nm a
125-150 nm mediante homogeneizacion (200 MPa, Ti = 28 °C). Roach y Harte (2008)
también observaron reducciones en el tamafio de las micelas de caseina de 278 a 171 nm
en muestras de aislados de micela de caseina tratadas a 200 MPa. Sin embargo, al
incrementar las presiones de homogenizacion a 250 y 350 MPa se han descrito
incrementos en el tamafio de las micelas de caseina a 178 y 200 nm. Durante el
tratamiento de homogenizacion a presiones > 200 MPa, las micelas de caseina pueden
incrementar de tamafio por agregacion debido a la presencia de grandes cantidades de
calcio por la solubilizacion del fosfato calcico micelar (Trujillo et al., 2016).

Por otro lado, a medida que se incrementan las presiones y las temperaturas de entrada y
del proceso alcanzado durante el tratamiento UHPH de la leche, se produce
desnaturalizacion de las proteinas del suero siendo la desnaturalizacion de la B-
lactoglobulina y en mayor proporcion en comparacion a la a-lactoalbumina (Hayes et al.,
2005; Zamora et al., 2012a).

1.3.4.3. Inactivacion de enzimas

En general, el tratamiento de la leche por UHPH produce inactivacion de las enzimas
nativas de la leche (lactoperoxidasa, lipasa, plasminay fosfatasa alcalina) en proporciones
variables segun los estudios realizados, variaciones que podrian explicarse por las
diferencias en las maquinas y el disefio y construccion de la valvula, asi como la
temperatura de entrada y tiempo en el que la leche alcanza la mas alta temperatura en el
equipo UHPH (Trujillo et al., 2016). El tratamiento UHPH (300 MPa, Ti = 30 y 40 °C)
aplicado a la leche produce una disminucién de la actividad enzimética de la plasmina y

plasmindgeno (sistema enzimatico con importancia ya que delimita la vida datil de las
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leches UHT, y ejerce una importante actividad proteolitica en los quesos madurados) en
comparacion a las muestras de leche cruda. Aproximadamente el 70% de la actividad de
la plasmina de la leche cruda es inactivada en la leche por UHPH (Pereda et al., 2008).
En otro estudio, Hayes y Kelly (2003b) observaron una inactivacion de la plasmina (65%)
a 200 MPa en comparacion a las muestras tratadas de homogenizacion convencional.
Hayes et al. (2005) también observaron inactivaciones del 85 y 95% de plasmina en

muestras de leche homogenizadas a 150 y 250 MPa, respectivamente.

1.3.4.4. Minerales

Zamora et al. (2007) evaluaron el contenido de Ca, P y Mg en el suero obtenido por
centrifugacion de geles enzimaticos producidos a partir de leche tratada por UHPH (300
MPa). Los resultados mostraron una disminucién de la cantidad de los minerales de la
leche en la fase soluble al incrementar la presién de homogenizacion. Por otro lado,
Sandra and Dalgleish (2005) reportaron una mayor cantidad de Ca soluble en las leches
tratadas a 200 MPa en comparacion a las leches pasteurizadas. La aplicacion de la
homogenizacidn de la leche produce una disrupcion parcial de las micelas de caseina que
pueden ocasionar una transferencia de Ca y de fosfato inorgénico a la fase soluble.

1.3.5. Principales efectos de la aplicacion de la UHPH en la aptitud tecnolégica de
la leche para queseria

Zamora et al. (2007) observaron una mejora en las propiedades de coagulacion
enzimatica de la leche tratada por UHPH (300 MPa, Ti = 30 y 40°C, simple etapa) y fue
atribuido al efecto combinado de la presion (que produce la reduccion del tamafio de
particula) y al incremento de temperatura (que produce la desnaturalizacion de las
proteinas séricas) en la formacion de nuevas estructuras lipoproteicas de la leche que
aumentan el numero de enlaces potenciales para crear el gel. Sin embargo, dichas
propiedades fueron afectadas negativamente con la utilizacion de la segunda etapa (30
MPa) la cual produjo geles mas débiles, similares a los obtenidos por el tratamiento de
homogenizacidn-pasteurizacion convencional. Lodaite et al. (2009) estudiaron las
propiedades reoldgicas de geles enzimaticos obtenidos a partir de leche desnatada (0,08%
de grasa) a 55°C y tratadas por UHPH (300 MPa, 2 etapas), observando que el tratamiento
UHPH produjo geles mas duros y formados en menor tiempo, en comparacion a geles
elaborados con leche sin homogeneizar. La influencia ocasionada por el tratamiento

UHPH a la leche desnatada ocurre principalmente por reduccion del tamafio de las
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micelas de caseina.

1.3.6. Aplicaciones en la fabricacion de quesos

La posibilidad de afectar la tecnologia UHPH la distribucion del tamafio de particula de
los glébulos de grasa, la estructura de las proteinas y la actividad enzimatica, ademas de
reducir significativamente la carga bacteriana de la leche y su evolucion durante su
almacenamiento, ha estimulado a numerosos investigadores a probar esta tecnologia en

la elaboracion de queso a partir de leche tratada por UHPH (Trujillo et al., 2016).

1.3.6.1. Quesos frescos

Zamora et al. (2011) evaluaron las caracteristicas texturales de quesos frescos producidos
a partir de leches tratadas por UHPH (300 MPa, Ti = 30 °C) en comparacion a los quesos
procedentes de leche tratadas convencionalmente, tales como la pasteurizacion (80 °C,
15 s) y pasteurizacion-homogenizacion (15+3 MPa a 60 °C, y 80 °C por 15 s). Los
resultados mostraron que tanto la homogenizacién convencional y la UHPH produjeron
cambios en las caracteristicas texturales de los quesos. Los quesos elaborados con leche
homogenizada convencionalmente fueron firmes, menos deformables, pastosos,
granulosos, mas blancos y con mayor capacidad de retencion de agua, pero con una menor
sensacion en boca en comparacion a los quesos elaborados con leche pasteurizada. Sin
embargo, el efecto de la UHPH fue mayor que la homogenizacion convencional
obteniéndose una mayor firmeza y menor deformabilidad en los quesos elaborados con
leche UHPH que fue atribuido a la incorporacién de proteinas séricas a la cuajada y la
reduccion del tamafio del glébulo graso. Por otro lado, las diferencias en la composicion
(tipologia del agua, contenido de proteina) y la microestructura, podrian explicar las
caracteristicas sensoriales de los quesos. En general, se destacaron varias mejoras en los
quesos frescos elaborados a partir de leche tratada por UHPH (300 MPa, Ti = 30 °C) en
comparacion a los quesos elaborados con leche tratada por tecnologias convencionales
como la pasteurizacion y homogenizacion. Los quesos UHPH presentaron una mayor
humedad, menor actividad lipolitica, menor sinéresis durante el almacenamiento (Zamora
et al., 2015), menor crecimiento de bacterias totales y psicrotréficos y con un incremento
de la vida util (13-19 dias) (Zamora et al, 2012b, 2015). Sin embargo, los valores de
oxidacion lipidica obtenidos en los quesos elaborados a partir de leche tratadas por UHPH
fue mayor que en el resto de quesos, aunque sensorialmente este defecto no fue detectado
(Zamora et al., 2015).
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Escobar et al. (2011) evaluaron el rendimiento, composicion, textura y propiedades
organolépticas de quesos frescos elaborados a partir de leches crudas y pasteurizadas (65
°C, 30 min) ambas sometidas a diferentes presiones (0-300 MPa, 2 etapas). Los resultados
mostraron que la aplicacion combinada de tratamientos de pasteurizacion y UHPH a la
leche, produjo quesos frescos con mayor humedad y mayor rendimiento (1% por cada
100 MPa), debido principalmente a la mayor retencion de las proteinas del suero durante
la formacidn de las cuajadas, y al aumento de la capacidad de retencion de agua de las
proteinas. Las muestras de leche tratadas por pasteurizacion y 300 MPa produjeron
quesos mas desmenuzables, con mayor humedad, mayor rendimiento y una fina matriz
de caseina-suero capaz de retener mejor el suero dulce. Sin embargo, se evidencié una

mayor rancidez enzimética debido a la enzima lipasa activa.

1.3.6.2. Quesos madurados

Kheadr et al. (2002) evaluaron la calidad reoldgica y microestructural del queso Cheddar
elaborado a partir de leches tratadas por homogenizacion a 200 MPa, Ti =28 °C y 5 ciclos
de 1 min, en comparacion a quesos elaborados con leche pasteurizada. Los resultados
mostraron que la leche homogenizada produjo quesos con mayor contenido de humedad,
proteina y rendimiento en comparacion a los quesos elaborados con leche pasteurizada.
Asimismo, estos quesos presentaron una textura mas firme, elastica y cohesiva debido a
la formacién de una matriz de caseina muy compacta y regular en la cual se detecto la
presencia de glébulos grasos de pequefio tamafio, no observandose diferencias de
recuentos de bacterias totales en todas las muestras de quesos Cheddar.

Juan et al. (2015, 2016) evaluaron la proteodlisis y lipdlisis de quesos de cabra elaborados
a partir de leche tratada por UHPH (200 MPa, Ti = 30 °C) en comparacion con los
elaborados a partir de leche pasteurizada-homogenizada y pasteurizada, respectivamente.
Los quesos elaborados a partir de leche tratada por UHPH presentaron una mayor
hidrolisis de las caseinas as2-, B- y de la para k-caseina que los elaborados con leche
pasteurizada, hecho que fue atribuido a la mayor exposicion del sustrato a las enzimas
proteoliticas. El tratamiento UHPH de la leche incremento significativamente los niveles
de nitroégeno soluble del queso y péptidos hidrofébicos e hidrofilicos. Por otro lado, no
observaron variaciones en la lipolisis de las muestras de quesos UHPH vy los elaborados
por pasteurizacién; sin embargo, la homogenizacion convencional produjo una extensa
lipdlisis de los quesos debido a la reduccion del tamafio del glébulo de grasa,

incrementando el area para la actividad de la lipasa. Las diferencias en el nivel de lipélisis
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de los quesos elaborados por UHPH y homogenizacion convencional podria estar
relacionado con la intensidad de los tratamientos y por los diferentes cambios producidos
por estas tecnologias en la MFGM, modificando la accesibilidad de la enzima a la grasa.
La combinaciédn de tratamientos convencionales y la UHPH también puede ser utilizados
para reducir la carga microbiana de la leche y durante la maduracion de los quesos. Lopez-
Pedemonte et al. (2006) evaluaron la calidad microbiol6gica de quesos blandos
elaborados a partir de leches inoculadas con Staphylococcus aureus y sometidas a una
combinacion de tratamientos de pasteurizacion, alta presion hidrostatica (HHP) y UHPH.
Con el tratamiento UHPH (330 + 30 MPa, Ti = 6 °C) lograron reducir la poblacién de St.
aureus de 8,5 log cfu/g a5, ~ 2,8 y ~ 1 log ufc/g para los dias 1, 15 y 30 de maduracion,
respectivamente. Asimismo, incrementando la Ti a 20 °C del tratamiento UHPH, lograron
inactivar completamente el St. aureus a los 15 dias de maduracion. El tratamiento
adicional de HHP (400 MPa) a la UHPH tuvo un efecto sinérgico.
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Capitulo 2







Capitulo 2. INTERES DEL ESTUDIO, ANTECEDENTES,
OBJETIVOS Y PLAN DE TRABAJO

2.1 Interés del estudio

A principios del siglo XX, las autoridades sanitarias alentaron del consumo de leche y
productos lacteos para mejorar el estado nutricional de la poblacion, especialmente los
nifios. Sin embargo, la imagen de la leche y los productos lacteos se han deteriorado
durante las dltimas décadas, principalmente debido al contenido de acidos grasos
saturados (Parodi, 2009). EIl consumo de grasas por las poblaciones occidentales se ha
demostrado que se asocia con un mayor riesgo de obesidad, aterosclerosis, enfermedad
cardiaca coronaria, presion arterial elevada, y enfermedades de lesion de los tejidos
asociados con la oxidacion de lipidos. Esta asociacion ha creado una mayor conciencia y
un aumento de la demanda y oferta de alimentos bajos en grasa, incluyendo las variedades
de queso (Katsiari et al., 2002).

Actualmente los mercados de consumo requieren quesos bajos en grasa que presenten las
mismas caracteristicas de los quesos convencionales (Kavas et al., 2004). Sin embargo,
los quesos bajos en grasa suelen presentar caracteristicas sensoriales diferentes a los
quesos elaborados con leche entera, siendo habitual un menor sabor, aroma y defectos de
textura (Sipahioglu et al., 1999). Estos efectos indeseables encontrados en los quesos
bajos o reducidos en grasa pueden ser corregidos mediante tres estrategias principales
como se ha comentado en la revision bibliogréfica: el uso de cultivos adjuntos, el uso de
sustitutos de grasa y la modificacion de las tecnologias de fabricacion de queso (Drake y
Swanson, 1995; Romeih et al., 2002).

La homogenizacion de la nata es una tecnologia de fabricacion utilizada como una
herramienta de proceso para la mejora de quesos reducidos y bajos en grasa (Metzger y
Mistry, 1994, 1995; Rudan et al., 1998; Poduval y Mistry, 1999; Madadlou et al., 2007,
Karaman y Akalin, 2013), aunque se han evidenciado ciertas deficiencias de este
tratamiento, tales como, las pérdidas de proteina (Karaman et al., 2012).

La homogeneizacion a ultra alta presion (UHPH) es un tratamiento no térmico basado en
los mismos principios de la homogeneizacion convencional, cuyos principales efectos
son: la reduccion del tamafio de particula, la estabilizacion de emulsiones, la inactivacién
de microorganismos y de enzimas a niveles similares o superiores a los producidos por la

pasteurizacion con una reduccion concomitante de la carga microbiana (Dumay et al.,
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2013; Zamora y Guamis, 2015). Asi el tratamiento de UHPH podria ser un tratamiento
alternativo a evaluar para la produccion de queso con reducido contenido en grasa que es

el objeto de la presente tesis.

2.2.  Antecedentes

Desde 2004, el Centre Especial de Recerca Planta de Tecnologia dels Aliments
(CERPTA), actualmente Centre d’Innovacio, Recerca i Transferéncia en Tecnologia dels
Aliments (CIRTTA), de la Universitat Autonoma de Barcelona (UAB) ha participado en
dos proyectos europeos sobre la tecnologia de UHPH. En el primer proyecto europeo, del
cual el CERPTA fue el coordinador (CRAFT 512626: Development and optimization of
a continuous ultra high pressure homogenizer for application on milks and vegetable
milks) se estudiaron los cambios producidos en leche y distintos licuados vegetales
tratados por UHPH y su capacidad potencial para producir distintos derivados como
queso y yogur. En el segundo proyecto europeo (FUNENTECH 232603: Study of
functionality, nutritional and safety aspects of liquid foods, liquid foods preparations and
cosmetics processed by ultra-high pressurre homogenization), concedido en 2008, se
estudio la funcionalidad tecnoldgica y bioldgica de alimentos y cosméticos procesados
por UHPH para disefar alimentos funcionales seguros y con alto valor nutricional,
reforzando el uso de la UHPH en el sector alimentario y cosmético. Ademas, el grupo de
investigacion ha participado en varios proyectos nacionales y autonémicos para seguir
con la evaluacién potencial de la tecnologia UHPH en distintos alimentos liquidos (leche,
bebidas vegetales, jugos, vino, emulsiones agua-aceite, etc.) para la produccién de
alimentos frescos, mas estables y libres de aditivos.

Respecto al uso de la UHPH en nata, se realizd un estudio previo para evaluar su
potencialidad como tratamiento alternativo a la pasteurizacion-homogenizacion
convencional para su conservacion. Es este estudio las muestras de nata (20% grasa) se
procesaron a 300 MPa y Ti = 40 °C, y se compararon con muestras tratadas mediante
homogenizacion convencional (15 MPa) seguidas de un proceso térmico de
pasteurizacién (65 °C, 30 min), y muestras sin tratar usadas como control. El tratamiento
de UHPH redujo el diametro de los globulos de grasa produciendo una distribucion de
particula bimodal con un pico principal de ~ 0,4 um y un pico secundario minoritario a ~
2 um debido a la formacion de agregados por falta de proteina para su cobertura, por lo

que se incluyo en el estudio un lote de nata que fue adicionada de un 1,5% de caseinato
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de sodio antes de su procesado por UHPH. En este estudio se comprobé que el tratamiento
de UHPH mejoraba la calidad microbiolégica de las natas, aumentando su vida util
microbiologica en comparacion con los tratamientos convencionales. Ademas, y sobre
todo en las muestras afiadidas de caseinato de sodio, también lograba una reduccion del
tamafio de particula, mejorando la estabilidad fisica de las natas durante su
almacenamiento (Rodarte etal., 2018). Los buenos resultados obtenidos de estos
tratamientos para la conservacion de las natas comerciales, hizo plantear el estudio sobre
su potencialidad como ingrediente para la elaboracién de quesos reducidos en grasa, que

es el objeto de esta tesis doctoral.

2.3.  Objetivos

2.3.1. Objetivo general
Estudiar los efectos de la tecnologia de homogenizacion a ultra alta presion (UHPH) sobre
la fase grasa de la leche (nata) y la incorporacion de éesta en la leche de queseria para la

elaboracion de quesos reducidos en grasa.

2.3.2. Objetivos especificos

Los objetivos especificos de la tesis han sido: (1) Estudiar el efecto de la incorporacion
de natas tratadas por UHPH en la leche desnatada de queseria, sobre las propiedades de
coagulacion enzimatica, rendimiento potencial quesero y microestructura de los geles; (2)
Evaluar el efecto de la incorporacion de natas tratadas mediante UHPH en las
caracteristicas fisicoquimicas, bioquimicas, microbioldgicas, sensoriales, de color y
textura de quesos frescos reducidos en grasa, en comparacion con quesos elaborados a
partir de natas tratadas por métodos convencionales; (3) Evaluar el efecto de la
incorporacion de nata tratada mediante UHPH en las caracteristicas fisicoquimicas,
bioquimicas, sensoriales, de color y textura de quesos madurados y reducidos en grasa,

en comparacion con quesos elaborados a partir de nata pasteurizada.

2.4.  Plan de trabajo

Para cumplir con los objetivos de esta tesis se disefiaron tres experimentos, el disefio
experimental de los cuales esta representado esquematicamente en las Figuras 2.1 - 2.3.
En el estudio 1 (Figura 2.1) se evalu0 el efecto del tratamiento de UHPH de la nata sobre

las propiedades de coagulacion enzimatica, microestructura de los geles y rendimiento
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quesero potencial de las leches adicionadas de una nata ligera (20% de grasa), en
comparacion a leches adicionadas de natas tratadas por tratamientos convencionales de
homogenizacién y/o pasteurizacion. Se elaboraron un total de 4 natas: nata pasteurizada
(NP), nata homogeneizada-pasteurizada (NPH) y 2 natas tratadas por UHPH (NUH y
NUHC), la ultima de ellas adicionadas de caseinato sédico (1,5%). A partir de estas natas
se obtuvieron un total de 4 leches de queseria con 1,5% de grasa: leche pasteurizada (LP),
leche homogeneizada-pasteurizada (LPH), y 2 leches tratadas por UHPH (LUH y
LUHC).

En el estudio 2 se evalud el efecto de la incorporacion de las natas tratadas por UHPH en
las caracteristicas fisicoquimicas, bioquimicas, microbiolégicas y sensoriales de quesos
frescos reducidos en grasa, en comparacion a los quesos elaborados a partir de natas
tratadas por métodos convencionales de pasteurizacion y homogenizacion-pasteurizacion
(Figura 2.2). Se obtuvieron un total de 5 leches de queseria que se transformaron en los
quesos frescos respectivos: 2 leches pasteurizadas (LE con 3,2% y LP con 1,5% de grasa),
LPH, y las 2 leches tratadas por UHPH (LUH y LUHC) para obtener los quesos
correspondientes (QEf, QPf, QPHf, QUHf y QUHCT). Los 5 tipos de quesos frescos se
almacenaron durante 7 dias a 4 °C.

De los mejores quesos obtenidos en el estudio 2, se disefid un protocolo de elaboracion
para quesos madurados (Figura 2.3). Se obtuvieron 3 tipos de quesos madurados (QEm,
QPm y QUHCm) elaborados a partir de las leches LE, LP y LUHC, respectivamente, y
se realizaron analisis fisicoquimicos, bioquimicos y sensoriales de los quesos durante la

maduracion.
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Figura 2.1. Diagrama de obtencion, tratamiento y analisis efectuados en las natas durante
su vida atil a 4 °C (Estudio 1).
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Figura 2.2. Diagrama de obtencion de las leches de queseria y analisis efectuados a los
quesos frescos durante su almacenamiento a 4 °C (Estudio 2).
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Figura 2.3. Diagrama de obtencion de las leches de queseria y analisis efectuados a los
quesos madurados durante la maduracién (Estudio 3).
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Capitulo 3







Capitulo 3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Obtencién de la nata

En los diferentes estudios se utilizo leche fresca de vaca proveniente de una granja lechera
local (SAT 5717 Can Bado, Santa Agnes de Malanyanes, Barcelona, Espafia) y se sometid
a un proceso de desnatado mecanico a 74 °C durante 15 s, con una centrifuga (Seital SE
02.0V, 500 L/h, Santorso VI, Italia), obteniendose nata cruda y leche desnatada. La nata
se estandariz6 con la leche desnatada hasta obtener una nata ligera al 20% de grasa.

3.2.  Tratamientos de la nata y de la leche desnatada

Se realizaron 4 lotes de nata. Un lote se pasteurizd a 65 °C durante 30 min con un
pasteurizador en batch (TB-1009 184, Grace, SA, Viladecans, Barcelona, Espafia) para
obtener nata pasteurizada (NP). A otro lote se le aplico un tratamiento de homogenizacion
convencional de una etapa mediante un homogeneizador (Tetra Alex® S05, 300 L/h,
Tetra Pak, Lund, Suecia) a 15 MPa, seguido de una pasteurizacion en batch a 65 °C
durante 30 min, para obtener nata homogenizada y pasteurizada (NPH). En esta ocasion,
la nata se calentd previamente a 45 °C con el fin que la materia grasa contenida en los
glébulos de grasa estuviese en forma liquida y asi garantizar una buena calidad de
homogeneizacion. Asimismo, los otros dos lotes de nata fueron tratados mediante UHPH
a 300 MPa a una temperatura de entrada (Tin) de 40 °C, con un equipo de UHPH (modelo
FPG11300, 100 L/h, Stansted Fluid Power, Barlow, Reino Unido) (Figura 1.2). Este
equipo consta de tanque de alimentacion (Garvia S.A., Barcelona, Espafia) y un
intercambiador de calor para ajustar la Tin del producto a la valvula de UHPH. La vélvula
del ultra homogeneizador es de material cerdmico capaz de soportar 350 MPa, y una
segunda valvula neumatica convencional, se sitla justo después de la valvula UHPH,
capaz de alcanzar hasta 50 MPa (Figura 1.2). Los termopares y manometros situados en
las valvulas correspondientes midieron las temperaturas (T1 y T2) y los cambios en las
presiones, respectivamente. El sistema de alta presion contiene 2 intensificadores
accionados por una bomba hidraulica, los cuales actian de manera sincronizada
permitiendo un flujo constante del producto a la valvula de homogenizacion. Con el fin
de enfriar el producto después del tratamiento, se utilizaron dos intercambiadores de calor
de tipo espiral (Garvia S.A.) situados detras de la segunda valvula. Este sistema incluye
también la conexidn del tubo de salida del producto a una cabina de flujo laminar, dénde
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se realizé la recogida del producto para minimizar la posible contaminacion microbiana
después del tratamiento aplicado. La velocidad de flujo de la nata en el homogeneizador
fue de aproximadamente 8 L/h. Antes de su uso, el equipo UHPH fue lavado con agua
caliente, aplicando una presion de ~ 50 MPa, para eliminar todo producto residual. Luego
fue desinfectado con una solucion circulante de agua (80%) y desinfectante (20%)
consistente en acido peracético y perdxido de hidrogeno (P3-Oxonia active, Ecolab
Hispano Portugués, Barcelona, Espafia). Adicionalmente se esteriliz6 las tuberias con una
circulacion de vapor de agua a 135-140 °C durante 40 min. Las muestras de nata
homogenizadas por UHPH se recogieron en recipientes estériles en cabina de flujo
laminar y posteriormente se almacenaron a 4 °C.

De los dos lotes tratados por UHPH (NUH), a uno, previamente al tratamiento se le afiadio
caseinato de sodio (110, Zeus Quimica, Barcelona, Espafia) en una concentracion de 1,5%
(NUHC). Dicha adicion se realiz6 para evitar una posible aglomeracion de las particulas
de grasa posterior al tratamiento por UHPH debido al insuficiente recubrimiento proteico
de los nuevos globulos grasos formados. La leche desnatada se pasteurizd en un

pasteurizador tubular (Garvia, S.A.) a 72 °C por 15 s.

3.3.  Analisis de la leche y la nata

La determinacién del contenido de grasa de la leche utilizada para estandarizar la nata se
realiz6 segun el método de Gerber (IDF, 1981). Para determinar el contenido de grasa de
la nata se utilizé el método Roeder, introduciendo 5 g de nata en la copa del butirometro
para nata, y posteriormente adicionando 15 mL de &cido sulfarico (60%, densidad: 1522
g/mL) y 1 mL de alcohol isoamilico. Los butirbmetros se cerraron y mezclaron hasta una
digestion completa de la nata. Posteriormente, el butirometro se colocé en un bafio de
agua a 70 °C durante 20 min, y se centrifugd durante 5 min a 2000 rpm. La lectura se
realizd directamente sobre la columna graduada del butirbmetro. Las determinaciones se

realizaron por duplicado.

3.4.  Propiedades de coagulacion enzimatica, rendimiento potencial quesero de las
leches, y microestructura de los geles

3.4.1 Preparacion de las leches
Para la preparacion de las leches de queseria se utilizd leche desnatada pasteurizada la

cual fue estandarizada al 1,5% de grasa por mezcla de las distintas natas ligeras (20% de

64



grasa) tratadas por homogeneizacién (convencional o UHPH) y/o pasteurizacion. Se
obtuvieron un total de 4 leches de queseria con 1,5% de grasa: leche pasteurizada por
mezcla de leche desnatada y NP (LP), leche homogeneizada-pasteurizada por mezcla de
leche desnatada y NPH (LPH), y 2 leches tratadas por UHPH por mezcla de leche
desnatada y NUH o NUHC (LUH y LUHC, respectivamente).

3.4.2. Propiedades de coagulacién de las leches

Las propiedades de coagulacion de las leches se evaluaron por triplicado mediante el
equipo Optigraph (Ysebaert Inc., Frepillon, Francia). Las muestras de leche (10 mL) se
calentaron a 32 °C y se afadio 0,035% (v/v) de quimosina recombinante (actividad
enzimatica declarada de 180 IMCU/mL, Maxiren 180, DSM Food Specialties, Seclin
Cedex, Francia). La coagulacion se llevo a cabo a 32 °C durante 60 min. Se determing la
velocidad de agregacion micelar (RCF), y la firmeza de la cuajada (CF) a 45 y 60 min.

3.4.3. Rendimiento quesero potencial de las leches

El rendimiento quesero potencial de las leches en estudio se obtuvo segun el método
descrito por Macheboeuf et al. (1993). Las muestras de leche (200 mL) se calentaron a
32 °C y se afadio 0,035% (v/v) de la solucion enzimatica de quimosina. La coagulacién
se llevo a cabo en tubos de centrifuga en un bafio a 32 °C durante 30 min por
cuadruplicado. Posteriormente los tubos con el coagulo se centrifugaron a 13000 x g
durante 15 min a 10 °C (Sigma 4K15, Postfach, Germany). El rendimiento potencial

quesero fue expresado como gramos de cuajada por cien gramos de leche.

3.4.4. Microestructura de las cuajadas mediante microscopia laser confocal

Para observar la microestructura de las cuajadas se utilizd6 microscopia laser confocal
utilizando diferentes fluor6foros (Michalski et al., 2002). La matriz proteica de las
cuajadas fue tefiida mediante isotiocianato de fluoresceina (FITC; Fluka, Steinheim,
Alemania), y los globulos de grasa con Nile-Red (Sigma-Aldrich, Steinheim, Alemania).
El FITC y Nile-Red se disolvieron en etanol a una concentracion de 2 y 1 mg/mL,
respectivamente. Las muestras de leche (10 mL) se calentaron a 32 °C y se tifieron con 2
gotas de FITC y 3 gotas de Nile-Red, y después se afiadio 0,035% (v/v) de la solucién de
quimosina a las leches tefiidas. Posteriormente, se transfirieron de 2 a 3 gotas a un
portaobjetos con cavidades concavas y fueron cubiertas con un cubreobjetos. Luego,
fueron sellados para evitar la evaporacion, y se incubaron a 30 °C durante 30 min.

El microscopio confocal (Leica TCS SP5 AOBS, Heidelberg, Alemania) estuvo equipado
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con un objetivo Leica de 63x de aumento y de 1,4 a 0,6 de apertura numérica. Las
muestras se excitaron con un laser de argon a 488 nm. Las micrografias fueron adquiridas
simultaneamente en 2 canales (500 a 550 nm y 561-590 a 800 nm) en formatos de 512 x
512 pixeles, con distancias de 0,8 um entre corte. Las micrografias tridimensionales se
obtuvieron por la proyeccion promedio de 4 cortes por tratamiento con el programa Leica

de tratamiento de iméagenes.

3.5.  Produccién de quesos

3.5.1. Produccion de queso fresco

Se fabricaron 5 tipos diferentes de quesos frescos a partir de las leches antes descritas:
queso elaborado con leche al 3,2% de grasa (QEf) por adicién de NP, queso reducido en
grasa elaborado con LP (QPf), queso reducido en grasa elaborado con leche LPH (QPHf),
queso reducido en grasa elaborado con LUH (QUHT), y queso reducido en grasa
elaborado con LUHC (QUHCH).

Todas las leches, en lotes de 7 L, se calentaron a 32 °C con agitacién manual previo a la
adicion de NaCl (1% p/v) y de una solucion al 35% (p/v) de CaClz (0,03% v/v). La
coagulacién de la leche se realiz6 con 0,035% (v/v) de cuajo de ternero (actividad
coagulante 1:10000, quimosina > 70%, Arroyo Laboratorios, Santander, Espafia) a 32 °C
durante 45 min. Posteriormente la cuajada se cort6 manualmente en granos de 1 cm
aproximadamente y se mantuvo en reposo a 37 °C durante 15 min. La cuajada fue vertida
en moldes de polipropileno (250 g, ETS A. Coquard, Villefranche-sur-Sabne, Francia) y
el suero fue drenado en el propio molde por gravedad durante 2 h a 10 °C. Los quesos

envasados se mantuvieron a 4 °C durante un periodo de almacenamiento de 7 dias.

3.5.2. Produccion de queso madurado

Se fabricaron 3 tipos diferentes de quesos para su maduracion: queso elaborado con leche
al 3,2% de grasa a partir de NP (QEm), queso reducido en grasa elaborado con LP (QPm)
y queso reducido en grasa elaborado con leche al 1,5% de grasa a partir de LUHC
(QUHCm).

Todas las leches, en lotes de 20 L, se atemperaron a 32 °C con agitacion manual previo a
la adicion de una solucion al 35% de CaClz (0,03% v/v). Las leches fueron inoculadas
con 2% (v/v) de cultivo liofilizado de mesdfilos homofermentativos (serie Choozit ™
MA 11 LYO 50 DCU, Danisco, Dupont Nutrition and Health, Wilmington, Delaware,
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Estados Unidos) compuesto de Lactococcus lactis subsp. lactis y Lactococcus lactis
subsp. cremoris. La coagulacion de la leche se realizd con 0,035% (v/v) de cuajo de
ternero (actividad coagulante 1:10000, quimosina > 70%, Arroyo Laboratorios) a 32 °C
durante 45 min. Posteriormente, la cuajada se corté manualmente en granos de 1 cm
aproximadamente y se mantuvo en reposo a 37 °C durante 15 min. La cuajada fue vertida
en moldes pequefios tipo portugués (Industrias Plasticas Arroyo S.A. Santander, Espafa)
con capacidad para ~ 380 g. Los moldes fueron prensados a 49 y 98 kPa/cm? por 30 y
120 min, respectivamente, en una prensa vertical (Talleres Garvia, Barcelona, Espafia).
Los quesos fueron salados por inmersion en salmuera (19% NaCl) a 12 °C durante 30
min. Finalmente, los quesos se maduraron a 12 °C y 85% de humedad relativa, con volteos
sucesivos por dia, hasta los 60 dias de maduracion.

El rendimiento de los quesos madurados se determind durante los dias de
almacenamiento, y fue expresado como gramos de queso obtenido por cada cien gramos

de leche.

3.6.  Analisis fisicoquimicos de los quesos

Los andlisis fisicoquimicos de los quesos frescos se realizaron a los dias 1 y 7 de
almacenamiento a 4 °C, mientras que para los quesos madurados se realizaron a los dias
1, 30 y 60 de almacenamiento. EI contenido de grasa fue analizado por duplicado segun
el método de van Gulik (1SO, 1975). El contenido de nitrégeno total se cuantifico por
combustion segin el método Dumas (IDF, 2002). Estos valores se utilizaron para
determinar el contenido de proteina multiplicAndolos por el factor 6,38. El porcentaje de
solidos totales (ST) fue determinado por el método de desecacion en estufa a 102 °C
(IDF, 2004), y el contenido de humedad se determiné por diferencia de 100—ST.

El pH de los quesos se determind utilizando un pH-metro (Crison micro-pH 2001, Alella,
Spain) en un homogenizado de queso/agua destilada (1:1 m/m). Todos los analisis se

realizaron por triplicado.

3.7.  Analisis microbioldgicos

Para realizar los analisis microbiologicos se realizaron las diluciones adecuadas en agua
de peptona. Para obtener la dilucion inicial de 10" se tomaron 10 g de queso que fueron

homogenizados con 90 mL de agua de peptona estéril (Oxoid LTD) durante 1 min en un
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homogeneizador electromecanico (Stomacher Lab-blender 400; Seward Medical,
London, Reino Unido). Las siguientes diluciones decimales se realizaron con agua de
peptona hasta 10°. Las siembras de aerobios mesofilos totales y psicrétrofos fueron
realizadas en medio PCA (Oxoid LTD) incubadas a 30 °C durante 48 h y 21 °C durante
72 h, respectivamente. Las enterobacterias se sembraron en agar bilis glucosa rojo violeta
(VRBG) (Oxoid LTD) e incubadas a 37 °C durante 24 h. Para el anlisis de esporas, las
muestras de queso homogenizado con agua de peptona se sometieron a un choque térmico
(85 °C, 5 min) y enfriado inmediatamente en un bafio de hielo. La siembra se realizé en
PCA vy fueron incubados a 30 °C durante 48 h. Todas las pruebas se realizaron por
duplicado, y los resultados se expresaron como unidades formadoras de colonia (ufc) por

gramo de queso.

3.8. Protedlisis

Para la obtencion de los extractos solubles en agua se utilizd el método propuesto por
Kuchroo y Fox (1982) homogenizando 30 g de queso finamente rallado con 60 mL de
agua destilada, mediante un homogeneizador Ultraturrax (Diax 900, Heldolph, Alemania)
a 3000 rpm durante 5 min. La suspension obtenida se calent6é en bafio isotérmico con
agitacion a 40 °C durante una hora. Seguidamente, se centrifugé a 7000 rpm durante 30
min a 10 °C. El sobrenadante obtenido por centrifugacion se filtr6 a través de lana de
vidrio.

Para la obtencién de la fraccion de nitrogeno soluble en agua (NSA) se tomaron 30 mL
del extracto soluble y se afiadieron 4 mL de acido acético al 10% y 3,5 mL de acetato de
sodio 1 M para obtener en la solucién un pH de 4,6. La solucion obtenida se mezcld y se
aford hasta 50 mL con agua destilada. Se dejo en reposo 12 h a 5 °C y luego se filtré con
papel Whatman N° 1 obteniéndose el nitrogeno soluble a pH 4,6 (NS4,6).

La determinacion de aminoacidos libres totales se realiz6 a partir del NSA mediante
reaccion con cadmio-ninhidrina, segun el método propuesto por Folkertsma y Fox (1992).
Para ello se mezclaron de 40 a 70 puL de NSA (segun periodo de maduracion de los
quesos) con agua destilada hasta un volumen final de 1 mL. Se afiadieron 2 mL de reactivo
Cd-ninhidrina. El reactivo se preparé mezclando 0,8 g de ninhidrina diluida en una mezcla
de 80 mL de etanol al 99,5% y 10 mL de acido acético, al que se afiadié 1 g de CdCl;
disuelto en 1 mL de agua destilada. La mezcla (muestra + reactivo) fue calentada a una

temperatura de 84 °C por 5 min y luego fue enfriada por el mismo tiempo a temperatura
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ambiente. La absorbancia de las soluciones fue medida a 507 nm de longitud de onda, en
un espectrofotdbmetro de doble haz (UV-VIS 2310, Dinko Instruments, Barcelona,
Espafia). Se realiz6 una recta de calibracion con distintas concentraciones de L-leucina.
Los resultados se obtuvieron por triplicado y se expresaron en miligramos de Leu por

gramo de queso.

3.9. Lipodlisis

La extraccion de la fraccion lipidica del queso se realizé segin el método modificado de
De Jong y Badings (1990). En un tubo de vidrio con tapdn de rosca se depositd 1 g de
queso previamente triturado y homogenizado, junto con 3 g de Na;SO4 anhidro, 300 pL
de H2SO04 (2,5 M) y 30 pL de solucion de patron interno (&cido heptanoico: 37,3 mg/mL)
y fueron agitados durante 3 min. Seguidamente, se afiadieron 3 mL de éter dietilico-
heptano (1:1 v/v) y se centrifugd a 1200 rpm durante 3 min. El sobrenadante fue
transferido a un tubo de tapén de rosca que contenia 1 g de Na,SO4 anhidro. Esta
operacion fue repetida 3 veces. El extracto lipidico fue fraccionado utilizando una
columna de aminopropilo Spe-ed NH2 500 mg/mL (Applied Separations, Allentown, PA,
Estados Unidos) que fue acondicionada con 10 mL de heptano. Para eluir los triglicéridos
se afadieron 20 mL de hexano:2-propanol (3:2 v/v), mientras que los acidos grasos libres
(AGL) se eluyeron con 5 mL de dietil éter conteniendo 2% de acido férmico. Se realizd
una inyeccion directa de esta disolucion (1 pL) para los analisis de cromatografia de
gases. Para cada muestra se realizaron dos extracciones.

Los AGL extraidos se analizaron en un equipo de cromatografia gaseosa Hewlett Packard
(6890 HP Series Il, CA, Estados Unidos), equipado con un inyector automatico en
columna y un detector de ionizacion de llama (FID). Se utilizo una columna capilar de
silice fundido TRB-FFAP (30 m x 0,25 mm ID x 0,25 pum). Las muestras fueron
analizadas antes de las 24 h posteriores a la extraccién debido a la volatilidad del solvente
empleado. Las condiciones cromatograficas fueron las siguientes: la temperatura se elevo
de 50 a 240 °C a un rango de 5 °C/min durante 20 min. El gas portador fue helio de alta
pureza a velocidades de 0,9 mL/min. La adquisicién y tratamiento de los datos se realizo
con el programa HP 6890 ChemStation de Agilent Technologies.

Se calcularon las proporciones de acidos grasos de cadena corta (AGCC, C4:0, C6:0 y
C8:0), acidos grasos de cadena media (AGCM, C10:0, C12:0 y C14:0) y acidos grasos
de cadena larga (AGCL, C16:0, C18:0, C18:1 y C18:2). Los valores de los resultados se
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expresaron como abundancia de AGL.

3.10. Oxidacidn lipidica

La oxidacion lipidica de los quesos se realizo por duplicado segun el método del acido 2-
tiobarbitarico (TBA) descrito por Vyncke (1975). Se homogenizaron ~ 2 g de queso
finamente rallado con 30 mL de una disolucién que contenia 7,5% de &cido
tricloroacético, 0,1% de acido etilendiaminotetraacético (EDTA) y 0,1% de galato de
propilo en etanol, mediante un homogeneizador Ultraturrax (Diax 900, Heldolph,
Alemania) a 3000 rpm durante 5 min. Seguidamente se filtr6 a traves de papel de filtro
Watman N° 1. Se tomaron alicuotas de 5 mL del filtrado y se mezclaron con 5 mL de
TBA (0,02 M en agua destilada) en tubos con tapa. Seguidamente se calentaron en un
bafio de agua a 85 °C durante 40 min. La absorcién de luz fue medida a 530 nm de longitud
de onda en un espectrofotometro de doble haz (UV-VIS 2310, Dinko Instruments,
Barcelona, Espafia), frente a un blanco que contuvo volimenes iguales de agua destilada
y solucién de TBA 0,02 M. Los valores de TBARS (especies reactivas al &cido
tiobarbitdrico) se obtuvieron de la recta estandar de calibracion con distintas
concentraciones de 1,1,3,3-tetraetoxipropano (TEP) y se expresaron en miligramos de

malonaldehido (MDA) por kilogramo de queso.

3.11. Compuestos volatiles

Para la determinacion de los compuestos volatiles de los quesos se colocaron 2,5 g de
queso en un vial de 10 mL sellado con septos de silicona PTFE (Supelco Bellefonte, PA,
Estados Unidos). Las muestras se calentaron a 40 °C durante 10 min antes de la exposicion
a la fibra. La fibra de 85 um CAR/PDMS (Supelco Bellefonte, PA, Estados Unidos) se
expuso en el espacio de cabeza del vial durante 30 min a 40 °C.

La desorcion de los compuestos volatiles de las muestras se realiz6 manualmente en el
puerto de inyeccion del cromatografo de gases Agilent 6890 acoplado a un espectrometro
de masas 5975 MSD (Agilent Technologies, Palo Alto, CA, Estados Unidos) en modo
splitless a 250 °C, durante 10 min. Se utilizé una columna capilar Agilent 19091N-136
(60 m x 250 um % 0,25 um). El gas transportador fue He con un flujo de 1 mL/min. La
temperatura de la columna se mantuvo inicialmente a 40 °C durante 5 min, se calent6 a

220 °C con una velocidad de 5 °C/min, donde se mantuvo durante 10 min, dando un
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tiempo total de 51 min. El detector se utiliz6 en modo de ionizacién por impacto de
electrones con un intervalo de masa de 30-250 m/z.

La identificacion de compuestos volatiles se realiz6 mediante la comparaciéon de los
espectros con los de la biblioteca NIST08 (NIST/EPA/NIH, National Institute of
Standards and Technology/Environmental Protection Agency/National Institutes of
Health). Las sefiales se procesaron usando el software Agilent Technology (Santa Clara,
CA). El limite de deteccion (LD) corresponde a la menor cantidad del compuesto cuya
sefial puede distinguirse del ruido del cromatograma. El valor del LD se obtuvo a partir
de la media de 7 &reas de los blancos més tres veces la desviacion estandar de los valores
obtenidos. Para mostrar las diferencias entre los diferentes tratamientos, los valores de

los datos se expresaron como area de pico.

3.12. Analisis instrumental y sensorial

3.12.1. Color

El color de los quesos se determind utilizando un un espectrocolorimetro HunterLab
portatil (MiniScan XE, Hunter Associates Laboratory Inc., Reston, Virginia, Estados
Unidos). Se utilizo el iluminante D65 con 10° de observacion. El colorimetro se calibrd
con los estandares blanco y negro. El valor L* define la luminosidad que oscila entre 0-
100 (blanco-negro). Los valores de los ejes a* y b* van de positivo a negativo, indicando
componentes de rojo-verde y amarillo-azul, respectivamente. Los valores L*, a* y b*
fueron medidos en ocho puntos diferentes de la superficie interna de los quesos cortados
en dos mitades. Las diferencias totales de color (AE) de todos los quesos reducidos en

grasa, respecto al queso control (QEf) se -calcularon utilizando la formula

VAL*2 + Aa*? + Ab*2. Las determinaciones del color en quesos frescos se realizaron al
primer y séptimo dia de almacenamiento, mientras que para los quesos maduros se realizd

a los dias 1, 30 y 60 de maduracion. Los analisis se realizaron a ~ 20 °C.

3.12.2. Analisis de textura

Los analisis de perfil de textura (TPA) y de compresion uniaxial (CU) se realizaron
utilizando un texturometro TA-TX2 (Stable Micro System Ltd, Surrey, Reino Unido)
provisto de una sonda de 36 mm de didmetro y una celda de 245 N de carga. Las muestras
de queso se equilibraron a una temperatura de 20 °C durante ~ 2 h y se retird la parte

externa de ambos lados del queso. Posteriormente, se obtuvieron muestras de quesos en
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forma de cubos de 1,5 cm?® con la ayuda de una canaleta de acero inoxidable de 1,5 cm de
distancia. Se obtuvieron ~ 10 y ~ 6 cubos de quesos frescos y maduros, respectivamente,
para cada anélisis.

Para el andlisis de TPA, los quesos se comprimieron al 80% de su altura original, con una
velocidad de deformacion de 5 mm/s. Los parametros determinados fueron: dureza,
adhesividad, cohesividad, gomosidad, masticabilidad y elasticidad, tal y como fueron
descritos por Al-Otaibi y Wilbey (2006) y Gunasekaran y Ak (2003). Los datos fueron
procesados con el programa Texture Expert (version 6.1.9.0 para Windows).

Para el ensayo de CU, los quesos se comprimieron al 50% de su altura original, con una
velocidad de deformacion de 2 mm/s. Los parametros de estrés a la fractura (o) y de
tension de fractura (€) de los quesos fueron calculados a partir de las curvas descritas por
Calzada y Peleg (1978):

o, = % 1)

Donde o, = fracturabilidad al tiempo (t) (N/cm?), F(t = fuerza al tiempo (t) (N) y A = area al
tiempo () (cm?).

€= lnL 2)
H, — AH
Donde € = deformacion (=), H, = altura original de la muestra (mm) y AH = cambio de altura
(mm).
Los analisis de TPA y CU en quesos frescos se realizaron al primer y séptimo dia de
almacenamiento, mientras que para los quesos maduros se realizé a los dias 1, 30 y 60 de

maduracion.

3.12.3. Analisis sensorial

Para la realizacion del analisis sensorial de los quesos frescos se partié de un grupo de 20
catadores (10 hombres y 10 mujeres), con experiencia en la cata de quesos, evaluando
cualitativamente las diferencias entre ellos. Las muestras de queso se cortaron en cufias y
se colocaron en platos blancos. Cada queso fue codificado con nimeros de 2 digitos al
azar. Para neutralizar las propiedades sensoriales de los quesos, se les proporciono agua
a los panelistas. Primeramente, a los panelistas se les solicito que indicaran las diferencias
de percepcidn del color, dureza, sensacién acuosa y aroma de los quesos frescos, respecto
al queso control. En el caso del queso fresco el queso control utilizado fue QPf (queso

reducido en grasa elaborado con leche estandarizada al 1,5% de grasa a partir de nata
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pasteurizada). En los quesos madurados, a los panelistas se les solicitdé que indicaran las
diferencias de percepcion del color, aroma, sabor (salado, acido, amargo, picante y
regusto) y textura (dureza, elasticidad y friabilidad) de los quesos, respecto al queso
control. En los quesos madurados, el queso utilizado como control fue QPm (queso
reducido en grasa elaborado con leche estandarizada al 1,5% de grasa a partir de nata
pasteurizada). La escala utilizada en ambos anélisis fue: 0 = no existe diferencias; + 1 =
diferencias minimas; + 2 = diferencias notables; + 3 = diferencias considerables; + 4 =
diferencias muy considerables (Anexos 1y 2). Finalmente, los panelistas ordenaron los
quesos segun su preferencia mediante la utilizacion de una escala heddnica de 9 puntos,
donde 1 = disgusta extremadamente; 9 = gusta extremadamente y 5 = no gusta ni disgusta
(Lawless y Heymann, 2010).

El analisis sensorial de los quesos frescos se llevd acabo después de 2 dias de
almacenamiento, después de realizar los recuentos microbioldgicos con el fin de
garantizar la seguridad microbiol6gica. El analisis sensorial de los quesos madurados se

realizd a los dias 30 y 60 de maduracion.

3.13. Analisis estadistico de datos

Se realiz6 un andlisis de varianza (ANOVA) de todos los datos y los dias de muestreo
utilizando un modelo lineal general (GLM) del programa SAS (SAS Institute, Inc., Cary,
NC, Estados Unidos). Para la comparacion multiple de los promedios de los datos, se
utilizé la prueba de Duncan, considerando las leches y los quesos como factor principal
dentro de los dias de almacenamiento o maduracion. Las evaluaciones se basaron en un

nivel de significacion de P < 0,05.
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Capitulo 4







Capitulo 4. EFECTO DE LA HOMOGENIZACION A ULTRA-ALTA
PRESION SOBRE LA NATA: APTITUD TECNOLOGICA DE LAS
LECHES DE QUESERIA Y MICROESTRUCTURA DE LOS GELES
ENZIMATICOS

4.1. Introduccion

La nata se define como el “producto lacteo fluido comparativamente rico en grasas, en
forma de una emulsion de grasa en leche desnatada, que es obtenida por la separacién
fisica de la leche” (FAO/OMS, 2011) ya sea por gravedad o por fuerzas centrifugas. La
nata es una valiosa fuente de energia que contribuye en gran medida a las caracteristicas
sensoriales (sabor, aroma, textura, etc.) de los productos lacteos y otros alimentos donde
se incluye este componente de la leche (Hoffmann, 2011). La nata se clasifica en funcién
al contenido de grasa, denominandose doble nata, nata o nata ligera si su contenido en
materia grasa es del 50, entre 30 y 50, 0 menos del 30% sobre la masa del producto final,
respectivamente (BOE, 1983). La gran mayoria de la grasa de la leche est4 organizada en
gloébulos grasos emulsionados denominados globulos grasos de la leche los cuales estan
recubiertos por una membrana lipidica, la membrana del glébulo graso (MFMG),
compuesta de una mezcla compleja que consta principalmente de proteinas y fosfolipidos.
La MFMG actlia como un emulsionante que proporciona la estabilizacion e impide la
unién de los glébulos grasos individuales (Cano-Ruiz y Richter, 1997).

La inestabilidad fisica representa uno de los factores mas importantes para determinar la
vida Gtil y la calidad de las natas (Abismail et al., 2000). Los problemas mas importantes
que ocurren durante la fabricacion de la nata son el cremado, la floculacion y la
coalescencia. EI cremado es un proceso de separacion gravitacional, en el que las
pequefias gotas de grasa con menor densidad de la emulsion tienden a moverse hacia la
parte superior (Huppertz y Kelly, 2006). La floculacion y la coalescencia son procesos de
agregacion (Walstra et al., 2006). La floculacion se define como la agregacion de
pequefias gotas de grasa que producen fléculos tridimensionales en donde las gotas
permanecen como cuerpos individuales, mientras que la coalescencia es la fusion de dos
0 mas globulos de grasa en uno de mayor tamafio (Huppertz y Kelly, 2006; Huppertz
et al., 2009). Si bien, el cremado y la floculacion pueden ser procesos reversibles, la
coalescencia es un fendmeno de desestabilizacion irreversible. Se han tomado diferentes
medidas para evitar la formacién del cremado, pero hasta ahora la reduccién del tamafio

de los globulos grasos ha demostrado ser la solucion mas efectiva. Para conseguirlo, el
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método de la homogeneizacion previo al tratamiento térmico se ha aplicado durante afios
en la industria lactea. No obstante, mientras que el principal propdsito de la
homogeneizacion es la estabilizacion del producto, el tratamiento térmico podria causar
su desestabilizacion dependiendo de la intensidad y la duracion del proceso (Liang et al.,
2013).

La homogeneizacion de la nata y su adicion a la leche de fabricacion quesera ha ofrecido
buenos resultados en la fabricacion de quesos reducidos en grasa, debido principalmente
a la reduccidn del tamafio del globulo de grasa el cual se repartiria de manera homogénea
por toda la estructura del queso actuando como centros ablandadores produciendo una
textura mas blanda y préxima a la del queso con toda su grasa (Metzger y Mistry, 1994,
1995; Poduval y Mistry, 1999; Karaman y Akalin, 2013). El tratamiento de UHPH
consigue mayores reducciones del tamafio del glébulo de grasa en comparacion a la
homogeneizacion convencional (Pereda et al., 2007; Zamora et al., 2012) y ofrece mayor
estabilidad, calidad y seguridad de las emulsiones aceite-agua tratadas. Por lo tanto, con
un tratamiento previo de la nata mediante UHPH y su incorporacion posterior a la leche
de queseria es de esperar que se puedan obtener resultados mejores de textura, en
comparacion a la homogeneizacion convencional, en la fabricacion de quesos reducidos
en grasa.

Rodarte et al. (2018) evalud el tratamiento de UHPH (300 MPa, 40 °C) en comparacion
a la homogenizacion convencional mas pasteurizacién, sobre las caracteristicas
fisicoquimicas de las natas. Estos autores pudieron observar como el tratamiento de
homogenizacidn-pasteurizacion reducia ~ 4 log la poblacion de bacterias totales respecto
a una muestra sin tratar. Sin embargo, con los tratamientos de UHPH se redujo ~ 6 log.
El tratamiento convencional de homogenizacidn-pasteurizacion no presentd un efecto
significativo en la destruccion de esporas en comparacion a las muestras de nata sin
tratamiento. Sin embargo, con el tratamiento UHPH no se detectaron esporas, lograndose
reducir ~ 2 log. Los tratamientos de homogenizacion-pasteurizacion y de UHPH fueron
completamente efectivos en la reduccidn de Enterobacteriaceae en las natas, mostrando
los tratamientos UHPH presentan una efectividad similar a los de pasteurizacion en la
eliminacién de microorganismos integrantes de este grupo microbiano.

Con el tratamiento UHPH se logré reducir el didametro de los glébulos de grasa
produciendo una distribucion de particula bimodal con un pico principal de ~ 0,4 um, sin
embargo, aparecio la formacion de agregados en un pico minoritario a ~ 2 um. Estos

agregados podrian haberse formado por la falta de proteina en la nata, que resultd ser
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insuficiente para cubrir los nuevos globulos de grasa formados por el tratamiento UHPH,
promoviendo asi la floculacion. Sin embargo, la adicion de 1,5% de caseinato de sodio a
la nata antes del tratamiento UHPH fue suficiente para cubrir la superficie de los nuevos
glébulos de grasa formados, estabilizandolos y previniendo la formacion de agregados o
fléculos, reduciendo el tamafio de particula de estas natas hasta ~ 0,3 pum.

Por esta razon, el principal objetivo de este estudio fue utilizar la nata tratada por UHPH
como ingrediente en la leche de fabricacion quesera en comparacion a las natas obtenidas
por procesos de homogeneizacion y/o pasteurizacion tradicionalmente utilizados en la
obtencidon de este producto, para asi poder seleccionar los tratamientos mas adecuados

para su aplicacion en la elaboracion de quesos reducidos en grasa.

4.2. Materiales y métodos

Para cumplir con el objetivo previamente descrito se elaboraron 4 tipos de natas ligeras:
nata pasteurizada (NP), nata homogenizada-pasteurizada a 15 MPa, 65 °C por 30 min
(NPH), nata tratada por UHPH a 300 MPa con Ti = 40 °C (NUH) y nata adicionada de
1,5% de caseinato de sodio y tratada por UHPH a 300 MPa, Ti = 40 °C (NUHC). Estas
natas (NP, NPH, NUH y NUHC) fueron afadidas a leche desnatada pasteurizada
obteniendo 4 tipos de leches de queseria al 1,5% de grasa (LP, LPH, LUH y LUHC,
respectivamente). Se determinaron los efectos de los tratamientos tecnoldgicos aplicados
sobre las propiedades de coagulacion de las leches de queseria (1,5% grasa) obtenidas
por adicion de las natas anteriormente citadas, rendimiento quesero potencial de las
leches, y microestructura de los geles obtenidos, segun se detalla en la seccién de Plan de
Trabajo (Figura 2.1) y aplicando las técnicas analiticas descritas en la seccion general de
Materiales y Métodos (subseccion 3.4).

4.3. Resultados y discusién

4.3.1. Propiedades de coagulacion

Los estudios de coagulacion enzimatica realizados con los diferentes parametros que
definen las propiedades de coagulacion de las leches se presentan en la Tabla 4.1. Las
leches afiadidas de NPH (LPH) presentaron valores mas bajos de la velocidad de
agregacion (RCF) y de la firmeza del gel tanto a los 45 como a los 60 min (CF45 y CF60),
en comparacion a la leche adicionada de nata pasteurizada (LP).
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Tabla 4.1. Propiedades de coagulacion de las leches de queseria adicionadas de natas con
diferentes tratamientos.

2
Parametros de Leches
ianl
coagulacion LP LPH LUH LUHC
RCF (mA/min) 0,372+0,05 0,28°+0,04 0,30°+0,02 0,28°+0,03
CF45 (mA) 719%+0,78 4,86°+0,73 534°+0,36 576°+0,35
CF60 (mA) 922%+1,15 6,74°+092 7,05°+044 7,47°+041

¢ Promedios * desviacion estandar, los valores con superindices desiguales para cada parametro
de coagulacion indican diferencias significativas (P < 0,05).

L RCF: velocidad de agregacién micelar; CF45: firmeza del gel a 45 min; CF60: firmeza del gel a
60 min.

2LP: leche al 1,5% de grasa a la que se le ha adicionado nata pasteurizada (65 °C, 30 min); LPH:
leche al 1,5% de grasa a la que se le ha adicionado nata homogeneizada-pasteurizada (15 MPa,
65 °C, 30 min); LUH: leche al 1,5% de grasa a la que se le ha adicionado nata tratada por
homogeneizacion a ultra-alta presion (UHPH, 300 MPa, Ti = 40 °C); LUHC: leche al 1,5% de
grasa a la que se le ha adicionado nata tratada por UHPH (300 MPa, Ti = 40 °C) con 1,5% de
caseinato de sodio.

Green et al. (1983) y Emmons et al. (1980) observaron una menor firmeza en geles
obtenidos a partir de leche homogeneizada en comparacion a las muestras de leche sin
homogeneizar. Zamora et al. (2007) también observaron geles mas débiles elaborados a
partir de leche homogeneizada-pasteurizada y fue atribuido a una mayor dispersion de
grasa en el gel.

Las leches afiadidas de natas tratadas por UHPH también presentaron menores valores de
RCF y CF en relacion a la LP, presentando valores similares entre ellas (LUH y LUHC)
para estos parametros de coagulacion. Asi, la adicion de 1,5% de caseinato de sodio no
produjo ninguna diferencia significativa en los parametros de coagulacion estudiados. Sin
embargo, y en comparacion a la LPH la LUHC present6 una CF a los 45 min que fue
significativamente (P < 0,05) mayor, diferencia que desaparecio a los 60 min de iniciada
la coagulacion. Por otro lado, se esperaba que los geles producidos a partir de natas
tratadas por UHPH presentasen una mayor firmeza debido a que incluyen mas particulas
formadoras de estructura disponibles para unir y crear un gel mas rigido (Thomann et al.,
2008). Los estudios realizados por microscopia confocal y electronica han mostrado que
los pequefios nuevos glébulos grasos formados por tratamiento de la leche entera por
UHPH son de naturaleza lipoproteica (Zamora et al., 2007) y podrian quedar atrapados
en el gel y/o formando parte de la red proteica tridimensional, rompiendo la continuidad

de su estructura y actuando como centros ablandadores del gel formado, lo que podria
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explicar en el presente estudio la formacion de geles més blandos, como se podré ver mas

adelante (ver seccion 4.3.3).

4.3.2. Rendimiento quesero potencial de las leches

La reduccién de grasa en la leche de fabricacion quesera disminuyo el rendimiento
potencial quesero en un ~ 23% comparando una leche entera (LE, 3,2% grasa) que
también se incluydé en este estudio, y la leche pasteurizada con 1,5% de materia grasa (LP,
Tabla 4.2). En la literatura se describe que el rendimiento quesero esta influenciado por
el porcentaje de grasa de la leche, observandose mayor rendimiento con el aumento de la
grasa en la leche (Gilles y Lawrence, 1985; Fenelon y Guinee, 2000). La
homogeneizacion de la grasa de la leche con 1,5% de grasa provocd un incremento del
rendimiento de las cuajadas bajas en grasa en comparacién a la no homogeneizada (LP),
y asi las LPH presentaron un rendimiento del ~ 5% superior a la LP. Metzger y Mistry
(1994) observaron incrementos en el rendimiento de quesos Cheddar reducidos en grasa
mediante la adicion de nata homogenizada, atribuyéndolo a una menor pérdida de grasa
y proteina en el suero de queseria. De la misma forma, las muestras de LUH presentaron
un rendimiento ~ 13% superior a LP, debido a una mayor reduccion del tamafio del
gldébulo de grasa integrandolo en la red proteica del gel y evitando su pérdida en el suero
de queseria. Este rendimiento fue mayor con la adicion de 1,5% de caseinato de sodio,
incrementandose hasta un ~ 22% con respecto al LP, asemejandose (P < 0,05) al
rendimiento quesero potencial de la LE.

Estos resultados podrian explicarse en base a la inclusion del caseinato de sodio en la red
tridimensional del gel produciendo una microestructura mas compacta, que pudo inhibir
el drenaje del suero de la matriz proteica, aumentando asi el rendimiento del gel elaborado
a partir de LUHC. Lobato-Calleros et al. (2000) y Nateghi et al. (2012) observaron
incrementos de rendimiento con la adicion de caseinato de sodio en queso fresco y
Cheddar reducidos en grasa, respectivamente. Por otra parte, la adicion de caseinato de
sodio a la nata sometida a un tratamiento de UHPH hace que se creen particulas de
naturaleza lipoproteica de menor tamafio que actan como verdaderas particulas proteicas
interviniendo en la formacion de la red tridimensional del gel que retendria mejor, no solo
la grasa al formar parte de las particulas evitando que se pierdan en el suero de queseria,
sino también el agua del gel, incrementando asi la capacidad de retencion del gel y el

rendimiento quesero.
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Tabla 4.2. Rendimiento potencial quesero de muestras de leche entera, pasteurizada,
homogenizada-pasteurizada y homogeneizada a ultra-alta presion.

Leches! Rendimiento potencial quesero (%)
LE 16,802+ 1,74
LP 12,98+ 1,76
LPH 14,41°+ 1,62
LUH 14,71+ 1,54
LUHC 16,63 %+ 1,68

*¢ Promedios + desviacion estandar, los valores con superindices desiguales indican diferencias
significativas (P < 0,05).

LLE: leche al 3,2% de grasa; LP: leche al 1,5% de grasa a la que se le ha adicionado nata
pasteurizada (65 °C, 30 min); LPH: leche al 1,5% de grasa a la que se le ha adicionado nata
homogeneizada-pasteurizada (15 MPa, 65 °C, 30 min); LUH: leche al 1,5% de grasa a la que se
le ha adicionado nata homogeneizada por ultra-alta presién (UHPH, 300 MPa, Ti = 40 °C);
LUHC: leche al 1,5% de grasa a la que se le ha adicionado nata tratada por UHPH (300 MPa, Ti
=40 °C) con 1,5% de caseinato de sodio.

4.3.3. Microestructura de los geles mediante microscopia laser confocal

Los resultados de las observaciones realizadas por microscopia laser confocal permitieron
observar la distribucién de la matriz proteica (Figura 4.1-1), las diferencias del tamafio de
los glébulos grasos (Figura 4.1-2), asi como su distribucion dentro de la matriz (Figura
4.1-3) de los geles producidos a partir de las diferentes leches del estudio.

Los geles obtenidos a partir de la LE (Figura 4.1-A) presentaron una matriz proteica con
una estructura porosa, un elevado nimero de globulos grasos de gran tamafio que se
hallaron distribuidos por toda la matriz, dando lugar a una estructura de aspecto
€sponjoso.

Los geles enzimaticos reducidos en grasa elaborados a partir de LP (Figura 4.1-B)
presentaron menor cantidad de globulos grasos (Figura 4.1-B2) respecto a los elaborados
con leche entera (Figura 4.1-A2), resultando en una matriz proteica discontinua con
ramificaciones finas y débiles (verde méas fluorescente) y espacios intersticiales u
oquedades poco definidos donde se situa el suero (color verde oscuro debido a la
presencia de la proteina del suero) (Figura 4.1-B1), donde quedan atrapados los globulos
grasos (Figura 4.1-B3). Los geles reducidos en grasa elaborados a partir de LPH
presentaron una mayor cantidad de glébulos grasos de menor tamafio (Figura 4.1-C2) en
comparacion a los elaborados con nata pasteurizada (Figura 4.1-B2), y una mayor
integracion de los nuevos pequefios glébulos grasos producidos por el tratamiento de

homogeneizacion convencional en la red proteica (Figura 4.1-C2 y 3) que present6 una
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estructura continua con ramificaciones gruesas y espacios intersticiales definidos donde
queda atrapado el suero (Figura 4.1-C1). Estos resultados se corresponden con el estudio
de la distribucion del tamafio de particula en nata pasteurizada y homogenizada, en el que
se logré reducir el diametro de los globulos de grasa de ~ 3,8 um a < 1 um,
respectivamente (Rodarte et al., 2018).

La incorporacion de los nuevos pequefios globulos grasos a la red proteica explicaria los
valores de firmeza menores obtenidos por medida Optica (Optigraph) en comparacion a
los geles de LP.

El tratamiento de la nata por UHPH generd una mayor reduccién del tamafio de los
glébulos grasos en comparacion con la homogenizacion-pasteurizacién convencional,
produciendo una alta asociacion de los nuevos pequefios glébulos formados con la red
proteica, haciendo que la estructura del gel fuese méas continua y compacta (Figura 4.1-D
y E) en relacion a la obtenida en el gel elaborado a partir de LPH (Figura 4.1-C), no
observandose grandes diferencias entre las micrografias pertenecientes a la visualizacion
de la red proteica, fase grasa y la superposicion de ambas (Figura 4.1-D y E). En la
micrografia 3D de la Figura 4.1 aparecen un numero pequefio de particulas rojas que
corresponden a glébulos grasos, indicando la formacién de pequefios agregados lipidicos
debido a la falta de proteina suficiente para cubrir todos los nuevos glébulos formados
tras el tratamiento UHPH, produciendo asi su floculacién. Estos resultados concuerdan
con lo encontrado en la distribucion de tamafio de particula de la nata UHPH, en la cual
se observaron particulas con un didmetro de ~ 0,4 um y 2 pum, correspondiéndose al
tamafio de los nuevos glébulos grasos y los agregados o floculos, respectivamente
(Rodarte et al., 2018). Sin embargo, la adicién de 1,5% de caseinato de sodio a la nata
tratada por UHPH produjo geles con los globulos completamente asociados a la matriz
proteica (Figura 4.1-E2), sin observarse agregados o fléculos de globulos grasos,
confirmando que la cantidad afiadida de proteina cubrio suficientemente la superficie de
los globulos grasos, estabilizandolos y previniendo su agregacion. Sin embargo, la
microestructura general del gel enzimético obtenido a partir de LUH y LUHC cambid
considerablemente en comparacion a los obtenidos con la LPH, pasando de una
microestructura con ramificaciones gruesas y espacios intersticiales definidos donde
queda atrapado el suero en el caso de los geles obtenidos con LPH, a una microestructura
mas compacta a base de agregados mas o menos esféricos de naturaleza lipoproteica y de
diferentes tamarios conectados entre ellos, y rodeados de canales intersticiales donde
queda atrapado el suero (Figura 4.1-D y E).
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Figura 4.1. Micrografias obtenidas por microscopia laser confocal de los geles enziméticos
elaborados a partir de leche desnatada adicionada de nata tratada por diferentes tecnologias.

(A) Leche entera al 3,2% de grasa; (B) leche al 1,5% de grasa obtenida por adicion de nata
pasteurizada (65 °C, 30 min); (C) leche al 1,5% de grasa obtenida por adicién de nata
homogenizada-pasteurizada (15 MPa, 65 °C, 30 min); (D) leche al 1,5% de grasa obtenida por
adicion de nata homogeneizada a ultra-alta presion (UHPH, 300 MPa, Ti = 40 °C); (E) leche al
1,5% de grasa obtenida por adicion de nata tratada por UHPH (300 MPa, Ti = 40 °C) en presencia
de 1,5% de caseinato de sodio.

Iméagenes tridimensionales de los geles enziméticos 1: matriz proteica en verde, 2: glébulos de
grasa en rojo y 3: interaccion proteina-grasa.
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Esta microestructura a base de agregados lipoproteicos es especialmente visible, y se
podria definir en “forma de mosaico” en el gel obtenido a partir de LUH adicionada de
caseinato de sodio, siendo mas finos los canales intersticiales presentes en este gel. Esta
microestructura mas compacta a base de agregados lipoproteicos delimitados por
estrechos canaliculos de suero podria explicar el elevado rendimiento potencial quesero
de esta leche al retener en la red tridimensional del gel la mayoria de sus componentes
incluida también gran parte del agua constitutiva de la leche. Por otra parte, la
microestructura mas compacta de los geles de LUHC también explicaria las firmezas
mayores (P < 0,05) obtenidas en comparacion a los geles de LPH a los 45 min de

coagulacion.

4.4. Conclusiones

El tratamiento de homogeneizacion a ultra-alta presion (300 MPay Ti =40 °C) de la nata
adicionada a leche desnatada modifico de manera similar al tratamiento de
homogeneizacion convencional las propiedades de coagulacién enzimética de la leche,
disminuyendo la velocidad de agregacion micelar y la firmeza del gel, en comparacién a
la leche afiadida de nata pasteurizada. Esta tecnologia mejor6 el rendimiento quesero
potencial de las leches en comparacion a los tratamientos de homogenizacion
convencional, alcanzando la leche (1,5% grasa) adicionada de nata tratada por UHPH en
presencia de caseinato de sodio al 1,5% rendimientos similares a los obtenidos a partir de
leche con un 3,2% de grasa. Estos resultados de mejora en el rendimiento quesero
potencial podrian explicarse por la microestructura desarrollada en los geles enzimaticos
producidos a partir de leche desnatada adicionada de nata tratada por UHPH en presencia
de caseinato de sodio, produciendo una microestructura tipo mosaico a base de agregados
lipoproteicos que incorporan y retienen la mayoria de los componentes de la leche de

queseria.
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Capitulo 5







Capitulo 5. EFECTO DE LA HOI\/I’OGENIZAglC')N AULTRA-ALTA
PRESION EN LAS CARACTERISTICAS FISICAS, QUIMICAS Y
SENSORIALES DE QUESOS FRESCOS REDUCIDOS EN GRASA

5.1. Introduccién

El queso fresco es un alimento muy nutritivo con una composicion muy parecida a la
leche, destacandose las proteinas de alto valor biologico, el calcio, el fosforo y algunas
vitaminas. Sin embargo, los quesos frescos también contienen grasas en un intervalo de
18 a 29% (Hwang y Gunasekaran, 2001) siendo los é&cidos grasos saturados los
predominantes en la grasa lactea, cuyo exceso afecta negativamente la salud del
consumidor por su relacién estrecha con las enfermedades cardiovasculares. Asi, en las
poblaciones occidentales y otros lugares, existe una creciente demanda de productos
lacteos reducidos en grasa, incluyendo los quesos (Banks, 2004), debido a las crecientes
tasas de obesidad, aterosclerosis, enfermedad cardiaca coronaria, presion arterial elevada,
y enfermedades de lesion de los tejidos asociados con la oxidacion de lipidos (Katsiari
et al., 2002).

El Codex Alimentario (FAO/WHO, 2011) ha establecido denominaciones para los quesos
en funcidn al contenido de grasa expresada en materia: con toda la grasa (superior o igual
al 45% e inferior al 60%), semigraso (superior o igual al 25% e inferior al 45%) y
parcialmente desnatado (superior o igual al 10% e inferior al 25%). Sin embargo, cada
pais establece su propia normatividad interna, como es el caso de los Estados Unidos
donde un queso reducido en grasa requiere al menos una reduccion del 25% del nivel de
grasa, respecto a una variedad de referencia (Mistry, 2001). En Europa, el queso puede
ser etiquetado como reducido en grasa, si la reduccién del contenido de grasa es de, como
minimo, el 30% en comparacién con un producto similar (Reglamento CE 1924, 2006).

Desafortunadamente, la reduccion de la grasa en los quesos suele producir deficiencias
de textura, aroma y sabor (Sipahioglu et al., 1999), siendo menos apetecibles y de bajo
rendimiento (Rodriguez, 1998) que los quesos elaborados con leche entera. Estos efectos
indeseables pueden ser corregidos mediante tres estrategias principales: la modificacion
de las tecnologias de fabricacion de queso, el uso de cultivos adjuntos y sustitutos de
grasa (Drake y Swanson, 1995). Dentro del uso de nuevas tecnologias de fabricacion
quesera se ha usado la homogenizacion de la leche. Esto conlleva la reduccion del tamafio
de los glébulos grasos nativos que se encuentran mayormente entre 1 y 10 um, hasta

tamanos por debajo de 1 um (Hayes y Kelly, 2003), y por lo tanto, la superficie de los
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glébulos de grasa se incrementan entre 5 a 10 veces (Keenan et al., 1983). Los quesos
resultantes del proceso de homogenizacion de la leche presentan modificaciones en la red
de proteina, alterando negativamente su estructura basica (Nair etal., 2000). Estos
hallazgos encontrados por diferentes autores han conducido al concepto de
homogenizacidn selectiva, donde se homogeniza solamente la fraccion grasa (Karaman y
Akalin, 2013). Se han realizado estudios sobre la homogenizacién de la nata como una
herramienta de proceso para la mejora de quesos Cheddar (Metzger y Mistry, 1994),
Mozzarella (Rudan et al., 1998; Poduval y Mistry, 1999), queso blanco Irani (Madadlou
etal.,, 2007) y Turco (Karaman y Akalin, 2013) reducidos y bajos en grasa. Esta
tecnologia fue utilizada principalmente para incrementar el rendimiento y la velocidad de
hidrolisis de los lipidos (Rudan et al., 1998; Madadlou et al., 2007) permitiendo reducir
las pérdidas de grasa en el lactosuero (Metzger y Mistry, 1994; Rudan et al., 1998; Nair
et al., 2000; Karaman y Akalin, 2013), aunque las pérdidas de proteina fueron mayores
(Karaman et al., 2012), evidenciandose asi ciertas deficiencias de este tratamiento.

La homogenizacion a ultra alta presion (UHPH) es un tratamiento no térmico que se basa
en los mismos principios que la homogenizacion convencional. Esta tecnologia cuenta
con una diferente geometria de la cdmara de reaccidn y puede alcanzar presiones de 10 a
15 veces superior a los homogeneizadores clasicos (Paquin, 1999). Actualmente, las
valvulas de los equipos de homogeneizacién a alta y ultra alta presion han sido
modificados introduciendo asientos y agujas construidos en ceramica o revestidos de
diamante artificial, y modificando sus geometrias (Dumay et al., 2013). Cuando el fluido
pasa por la valvula, éste es sometido a fenémenos de cizalla, cavitacion, esfuerzo de corte
y turbulencia (Paquin, 1999; Floury et al., 2004a,b) produciendo asi un calentamiento del
fluido homogeneizado (Floury et al., 2000; Hayes y Kelly, 2003; Thiebaud et al., 2003),
el cual es reducido rapidamente por un equipo de enfriamiento colocado justo después de
la vélvula. Sus principales efectos son la reduccion del tamafio de particula, la
estabilizacion de emulsiones, la mejora de la extraccion de metabolitos y la inactivacion
de microorganismos y enzimas hasta niveles similares o superiores al tratamiento térmico
de pasteurizacion (Dumay et al., 2013), con una reduccion concomitante de la carga
microbiana (Hayes y Kelly, 2003; Thiebaud et al., 2003). Se han realizado diferentes
estudios de la aplicacion de la UHPH en la leche de fabricacion quesera como tratamiento
alternativo para la elaboracion de quesos frescos (Escobar et al., 2011; Zamora et al.,
2011, 2012b). Esta tecnologia resultd util en esta aplicacion ya que produce incremento

de la humedad y del rendimiento de los quesos, asi como la mejora de las propiedades
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sensoriales (Escobar et al., 2011), reduciendo la sinéresis durante el almacenamiento y
mejorando la calidad microbiol6gica de los quesos (Zamora et al., 2011, 2012b). La
mejora de las propiedades de fabricacion de queso a partir de leche tratada por UHPH se
atribuye a los cambios en las proteinas y grasa debido al efecto combinado de calor y
homogeneizacion (Zamora et al., 2007).

En el presente estudio, se pretende utilizar la UHPH para disminuir el tamafio de los
glébulos grasos de la grasa de la leche, e introducirla como ingrediente conjuntamente
con leche desnatada en la elaboracion de quesos reducidos en grasa. El objetivo de esta
investigacion fue estudiar el efecto de incorporacion de la nata tratada por UHPH en las
caracteristicas fisicoquimicas, microbioldgicas y sensoriales de los quesos frescos
reducidos en grasa, en comparacion con natas tratadas mediante homogenizacion

convencional y sin homogeneizar.

5.2. Materiales y métodos

Para cumplir con el objetivo previamente descrito se elaboraron 5 tipos de leches de
queseria: 2 leches pasteurizadas (LE y LP con 3,2% y 1,5% de grasa, respectivamente),
leche homogeneizada-pasteurizada (LPH), y 2 leches tratadas por UHPH (LUH y
LUHC). Para la elaboracién de quesos reducidos se utilizaron leches estandarizadas al
1,5% de grasa, las cuales se obtuvieron mezclando las distintas natas ligeras (20% de
grasa) con leche desnatada. Para comparar los quesos reducidos en grasa se elaboraron
quesos control a partir de leche entera pasteurizada y estandarizada al 3,2% de grasa. Se
fabricaron 5 tipos diferentes de quesos frescos a partir de las leches antes descritas: queso
elaborado con LE (QETf), queso reducido en grasa elaborado con LP (QPf), queso reducido
en grasa elaborado con LPH (QPHf), queso reducido en grasa elaborado con LUH
(QUHT), y queso reducido en grasa elaborado LUHC (QUHCT). Se determinaron los
efectos de los tratamientos tecnoldgicos aplicados sobre las caracteristicas fisicoquimicas
(composicion, lipodlisis, oxidacion lipidica, compuestos volatiles, color y textura),
microbiologicas (recuentos totales, esporas, Enterobacteriaceae, y psicrotrofos), y
sensoriales, de los quesos anteriormente citados, segun se detalla en la seccion de Plan de
Trabajo (Figura 2.2) y aplicando las técnicas analiticas descritas en la seccién general de
Materiales y Métodos (subsecciones 3.4, 3.5, 3.6, 3.7, 3.9, 3.10 y 3.11).
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5.3. Resultados y discusion

5.3.1. Andlisis fisicoquimico

La composicion de los quesos frescos entero y reducidos en grasa se muestra en la Tabla
5.1. Los tratamientos realizados a la nata no variaron el pH de los quesos mostrando
valores de 6,50 a 6,67. Estos valores de pH fueron similares a los obtenidos por Medina
et al. (1992), Hernando (1998) y Zamora et al. (2012b) en quesos frescos.

Los quesos reducidos en grasa presentaron mayor humedad y proteina que los quesos
enteros, aunque la cantidad de proteina en los quesos elaborados a partir de nata tratada
por UHPH no fue significativamente mayor. Se han descrito resultados similares para
queso Feta bajo en grasa (Katsiari y Voutsinas, 1994) y para queso fresco Kashar (Koca
y Metin, 2004). Este aumento puede atribuirse a la mayor relacién de caseina/grasa
presente en las leches estandarizadas que se manifiestan en los quesos reducidos en grasa,
tal como lo describieron Sundar y Upadhyay (1990). Por otro lado, el incremento de
proteina contribuiria al incremento de la humedad, debido a la capacidad de retencion de
agua que ésta presenta (Katsiari y Voutsinas, 1994). Durante el almacenamiento la
humedad disminuyd en todos los quesos debido al drenaje del suero en el propio envase,
observandose una menor pérdida de agua en QUHCHT, el cual mostré el mayor contenido
de humedad al séptimo dia de almacenamiento. La poca reduccion de este valor,
probablemente fue debido a la gran capacidad de retencion de agua del caseinato de sodio.
Similar comportamiento obtuvo Lobato-Calleros et al. (2000) en quesos frescos con la
adicion de caseinato desde 0,3 a 1,4% a la leche de produccion quesera.

El porcentaje de grasa promedio en los quesos enteros y reducidos en grasa fue de 13,50
y 6,94%, respectivamente, cumpliendo con la denominacion de quesos enteros y
reducidos en grasa (Reglamento CE 1924, 2006).

5.3.2. Andlisis microbiologico

La calidad microbiologica de los quesos frescos entero y reducidos en grasa se muestra
en la Tabla 5.2. En general, no se observaron diferencias estadisticas en los recuentos
microbianos entre los quesos, mostrando valores inferiores a ~ 5 log cfu/g durante el
almacenamiento de 7 dias. Al dia 1 de almacenamiento todos los quesos presentaron un
recuento de ~ 3 log cfu/g de bacterias totales. Estos valores se corresponden con los de
enterobacterias y psicrétrofos, siendo estos ultimos ligeramente menores. Estos valores
se incrementaron ~ 1 log cfu/g a los 7 dias de almacenamiento. No se detectaron esporas

a lo largo de los dias de ensayo en ninguno de los quesos evaluados.

93



Tabla 5.1. Resultados de la composicion fisicoquimica de quesos frescos a 1y 7 dias de almacenamiento a 4 °C.

Quesos?
Dia
QEf QPf QPHf QUHf QUHCT

pH 1 6,67 A2+ 0,26 6,50 A2+ 0,23 6,65 A2+ 0,32 6,67 A2+ 0,31 6,67 A2+ 0,30

7 6,60 A2+ 0,22 6,52 A2+ 0,41 6,57 A2+ 0,24 6,57 A2+ 0,25 6,564 A2+ 0,28
Humedad (g/100 g queso) 1 69,69 A" + 1,89 72,9142+ 210 71,7242 +1,38 72,7272+ 1,24 72,854+ 1,43

7 67,12 B¢+ 0,85 70,1580+ 1,22 69,80 B+ 1,84 70,0180+ 1,22 71,8282+ 0,78
Proteina (g/100 g queso) 1 14,09 A + 1,90 17,92 A2+3,80 17,93 42+ 3,02 16,15 7%+ 2,34 15,67 A% + 3,09

7 14,92 A2 + 1,20 18,49 A2+ 1 54 18,68 A2+ 3,41 17,8172+ 1,81 15,56 AP+ 2,71
Grasa (g/100 g queso) 1 12,8142+ 1,33 6,50 A+ 0,85 6,69 A° + 0,65 7,00 A° + 0,60 6,56 A° + 0,56

7 14,1974+ 151 7,134+ 0,83 7,314+ 0,92 7,357+ 116 7,024+ 0,68
Relacién agua/proteina 1 4,9 4,1 4,0 4,5 4,7

7 45 3,8 3,7 3,9 4.6
Relacién proteina/grasa 1 1,0 2,7 2,6 2,2 2,2

7 1,1 2,6 2,6 2,3 2,4

Los valores representan promedios + desviacion estandar. Distintos superindices en la misma fila (a, b, ¢, d) indican diferencias entre tipos de quesos, o en las

columnas (A, B) indican diferencias entre los dias de almacenamiento (P < 0,05).

1QEf: queso fresco elaborado con leche al 3,2% de grasa; QPf: queso fresco reducido en grasa elaborado con leche al 1,5% de grasa a la que se le ha adicionado
nata pasteurizada (65 °C por 30 min); QPHTf: queso fresco reducido en grasa elaborado con leche al 1,5% de grasa a la que se le ha adicionado nata homogenizada-
pasteurizada (15 MPa, 65 °C por 30 min); QUHf: queso fresco reducido en grasa a elaborado con leche al 1,5% de grasa a la que se le ha adicionado nata tratada
por homogeneizacion a ultra-alta presion (300 MPa, Ti = 40 °C); QUHCT: queso fresco reducido en grasa elaborado con leche al 1,5% de grasa a la que se le ha

adicionado nata con 1,5% de caseinato de sodio y tratada por homogeneizacion a ultra-alta presion (300 MPa, Ti = 40 °C).
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Tabla 5.2. Recuento microbioldgico (log cfu/g) de los quesos entero y reducidos en grasa a 1 y 7 dias de almacenamiento a 4 °C.

Quesos?
Grupo microbiano Dia
QEf QPf QPHf QUHf QUHCT

Bacterias totales 1 3,59+0,78 3,71+ 0,86 3,67 +1,30 3,67+0,92 3,71+0,88

7 4,45+ 1,05 4,56 +1,09 4,29 +1,15 450+1,12 450+1,20
Esporas 1 Nd Nd Nd Nd Nd

7 Nd Nd Nd Nd Nd
Enterobacteriaceae 1 3,26 £ 0,53 3,29 + 0,64 3,75+0,91 3,38 B+ 0,60 3,48 +£0,81

7 4,25 +1,04 4,19 + 0,94 4,23 +0,78 4,37%+0,84 4,38 + 0,86
Psicrotrofos 1 2,94 +1,03 2,87 +0,86 3,02+0,91 2,92 +£0,98 3,06 +1,09

7 4,01 +0,90 3,80+0,94 3,85+0,83 3,49+0,49 4,10 + 1,09

Nd: No detectado (por debajo el limite de deteccion).

1QEf: queso fresco elaborado con leche al 3,2% de grasa; QPf: queso fresco reducido en grasa elaborado con leche al 1,5% de grasa a la que se le ha adicionado
nata pasteurizada (65 °C por 30 min); QPHT: queso fresco reducido en grasa elaborado con leche al 1,5% de grasa a la que se le ha adicionado nata homogenizada-
pasteurizada (15 MPa, 65 °C por 30 min); QUHTf: queso fresco reducido en grasa a elaborado con leche al 1,5% de grasa a la que se le ha adicionado nata tratada
por homogeneizacion a ultra-alta presion (300 MPa, Ti = 40 °C); QUHCT: queso fresco reducido en grasa elaborado con leche al 1,5% de grasa a la que se le ha
adicionado nata con 1,5% de caseinato de sodio y tratada por homogeneizacion a ultra-alta presion (300 MPa, Ti = 40 °C).
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Los criterios microbioldgicos para el queso fresco vigentes en la Unidn Europea, y por lo
tanto en Espafia, se rigen por el Reglamento CE 2073 (2005) de la Union Europea. Sin
embargo, este reglamento establece limites para estafilococos coagulasa positivo y sus
enterotoxinas, y para Escherichia coli, pero no establece limites microbianos para los
grupos microbianos determinados en este estudio. Es por ello, que se tuvo en
consideracién normativas antiguas como la Directiva 92/46/CEE (1992) de la Unién
Europea para queso fresco, en donde se establecen limites microbianos para coliformes
en quesos frescos (n =5, m =4 log cfu/g, M =5 log cfu/g y c = 2), donde n es el nimero
de unidades de la muestra; m es el limite microbioldgico que separa la calidad aceptable
de la rechazable; M es el maximo ndmero de bacterias; ¢ es numero de unidades de
muestra cuyo contenido en bacterias puede estar entre m y M. Por lo tanto, nuestros
resultados (Tabla 5.2) se ubican por debajo de las recomendaciones higiénico sanitarias

méaximas (5 log cfu/mL) y siendo considerados como aceptables.

5.3.3. Lipdlisis

La lipdlisis, o hidrdlisis de los lipidos, es un fendmeno causado por la enzima lipasa
(origen enddgena o microbiana) que hidroliza a los triacilgliceroles, el mayor componente
de la grasa de la leche. Los productos de esta hidrdlisis son los &cidos grasos libres (AGL)
y los mono- y diacilgliceroles. La mayor actividad lipolitica en la leche bovina proviene
de las lipasas naturales de la leche, tales como la lipoprotein lipasa (LPL), o por lipasas
microbianas de bacterias psicrotréficas. Otra familia de las enzimas lipoliticas que pueden
afectar a la leche y los productos lacteos son las fosfolipasas. Estas hidrolizan a los
fosfolipidos, que constituyen una parte importante de la membrana del globulo de grasa
(MFGM), y provocan su desestabilizacion. En general, los defectos del flavor generado
por la lip6lisis se relacionan con la rancidez hidrolitica (Deeth, 2002, 2006).

Los resultados del perfil de AGL de los quesos frescos se muestra en la Tabla 5.3. En
general, la reduccién de grasa de la leche de fabricacion quesera disminuyo
significativamente el contenido total de AGL. Los niveles de AGL de cadena corta, media
y larga en el QPf disminuyeron significativamente en comparacion al QEf, destacando
los acidos palmitico (C16:0) y miristico (C14:0), respectivamente. Varios autores (Banks
et al., 1989; Dimos et al., 1996) también han descrito disminuciones del nivel de AGL en
quesos reducidos en grasa Y atribuido principalmente a la reduccién del contenido de

grasa de la leche.
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Tabla 5.3. Abundancia de acidos grasos libres (AGL) de los quesos entero y reducidos en grasa.

Quesos!
AGL Dia
QEf QPf QPHf QUHT QUHCT
C4:0 1 3,734+ 0,32 3,294 40,22 3,59 42+ 0,15 3,08 A€ + 0,13 3,018+ 0,26
7 3,62 A2+ 0,24 3,447+ 0,13 3,614+ 0,42 3,16 A° + 0,09 3,454+ 0,31
C6:0 1 0,79B82+0,16 0,704+ 0,11 0,76 B2+ 0,03 0,747+ 0,26 0,52 B+ 0,05
7 1,12 42+ 0,08 0,684 +0,12 1,05 42+ 0,05 0,60 A + 0,10 0,67 A2+ 0,05
C8:0 1 1,6042+0,11 1,34 Ab¢ + 0,05 1,45 A% + 0,25 1,26 A+ 0,21 1,214+ 0,15
7 1,552+ 0,15 1,15 B¢ + 0,08 1,30 A° + 0,08 1,06 B¢+ 0,13 1,14 A¢+ 0,07
Sub total CC 1 6,12 A2+ 0,54 5,330 + 0,32 5,80 A2 + 0,14 5,08 A€ + 0,47 4,738+ 0,46
7 6,28 A2 + 0,20 5,27 A°+0,13 5,96 A2 + 0,48 4,82 A+ 0,27 5,26 A% + 0,41
C10:0 1 1,6142+0,72 0,50 B® + 0,20 0,6382+0,13 0,51 4%+ 0,06 0,39 B+ 0,04
7 2,054+ 0,28 0,71 4°+0,08 1,014+ 0,11 0,56 A° + 0,08 0,57 A°+ 0,15
C12:0 1 324824111 0,98 B2 + 0,27 1,198+ 0,13 1,144+ 0,12 0,79 B+ 0,07
7 4,49 A2+ 0,55 1,34 4°+ 0,31 1,824+ 0,14 1,08 A+ 0,23 1,02 4+ 0,22
C14:0 1 75182+217 1,89 Bd + 0,36 3,75+ 0,54 2,457 +0,12 1,27 B4+ 0,15
7 10,01 A2+ 1,38 3,01 4°+0,90 4,08 A% + 0,09 2,26 A% + 0,27 1,93 A4+ 0,37
Sub total CM 1 12,36 B2 + 3,99 3,378+0,83 5,578 +0,78 4,10 A + 0,08 2,458+ 0,19
7 16,5542 + 2,15 5,06 A°+ 1,27 6,914 + 0,21 3,914 + 0,57 3,529+ 0,74
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Tabla 5.3. (Continuacion).

Quesos?
AGL Dia
QEf QPf QPHf QUHf QUHCT

C16:0 1 23,94 B2+ 0,66 11,80 A9 + 2,24 20,38 A% + 1,62 14,65 A° + 1,02 9,01 B¢+ 0,23

7 34,9944 + 1 64 15,11 A+ 3,91 19,61 A + 0,75 13,83 A + 0,47 11,98 A4+ 0,14
C18:0 1 5,74 B2+ 0,54 3,41B2+0,73 3,950+ 0,82 3,37 B2+ 0,62 2,19 B¢+ 0,53

7 8,602+ 1,53 4,62 A% + 0,62 5,21 A% + 0,39 4,39 A% + 0,42 3,889+ 0,82
c18:1 1 13,70 B2+ 1 53 4,60 8°+0,78 5,710 +215 4,867+ 1,29 4,37 2" + 0,97

7 15,66 42 + 1,28 5,90 A + 0,56 6,41 4%+ 0,81 4,85 ¢+ 1,30 5,01 A°+ 1,48
C18:2 1 2,042+ 0,72 1,52 B° + 0,60 1,89 8% + 0,18 2,1982+0,19 2,22B240,25

7 3,61 4% + 1,05 3,73%%+1 48 2,534 +0,77 2,66 % + 0,58 3,50 A% + 0,95
Sub total CL 1 45,4182 +2 41 21,3380+ 284 31,92 4% + 4,40 25,07 A + 0,65 17,798+ 1,39

7 62,86 A2 + 530 29,36 ¢+ 3,12 33,76 2+ 1,55 25,7374+ 1 97 24,377+ 321
Total, AGL 1 63,89 Ba + 6,79 30,03 Bc + 3,94 43,29 Ab + 5 29 34,25 Ac + 0,73 24,97 Bd + 1 85

7 85,70 A2 + 345 39,69 A° + 4,45 46,62 A + 2,20 34,45 Ad + 2 26 33,15 Ad + 354

Los valores representan promedios + desviacion estandar. Distintos superindices en la misma fila (a, b, c, d) indican diferencias entre tipos de quesos, 0 en las
columnas (A, B) indican diferencias entre los dias de almacenamiento (P < 0,05).

1QEf: queso fresco elaborado con leche al 3,2% de grasa; QPf: queso fresco reducido en grasa elaborado con leche al 1,5% de grasa a la que se le ha adicionado
nata pasteurizada (65 °C por 30 min); QPHT: queso fresco reducido en grasa elaborado con leche al 1,5% de grasa a la que se le ha adicionado nata homogenizada-
pasteurizada (15 MPa, 65 °C por 30 min); QUHT: queso fresco reducido en grasa a elaborado con leche al 1,5% de grasa a la que se le ha adicionado nata tratada
por homogeneizacion a ultra-alta presion (300 MPa, Ti = 40 °C); QUHCT: queso fresco reducido en grasa elaborado con leche al 1,5% de grasa a la que se le ha
adicionado nata con 1,5% de caseinato de sodio y tratada por homogeneizacion a ultra-alta presion (300 MPa, Ti = 40 °C).

Los caracteres en cursiva se usan para cantidades de subtotales de acidos grasos libres de cadena corta (CC), media (CM) y larga (CL), y en negrita para la
cantidad total de acidos grasos libres.
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En general, el tratamiento de homogenizacion convencional y pasteurizacion de la nata
increment6 el nivel de AGL totales (Tabla 5.3). Los niveles de AGL de cadena corta,
media y larga en QPHf fueron significativamente mayores en comparacion a QPf,
destacandose el acido palmitico (C16:0) seguido del miristico (C14:0). Es conocido que
la LPL natural de la leche es inactivada por tratamientos de pasteurizacién HTST (Deeth,
2006). Sin embargo, la inactivacion varia segun la severidad del tratamiento térmico.
Andrews et al. (1987) reportaron un 2% de actividad residual de la LPL con un
tratamiento de 70 °C durante 15 s. Por otro lado, Driessen (1989) logré inactivar
completamente la LPL con un tratamiento de 78 °C durante 10 s. Por lo tanto, el
incremento de la actividad lipolitica en QPHf podria atribuirse a la presencia de LPL
residual en la leche tras el proceso de pasteurizacion, que al mezclar con la nata tratada
por homogenizacion convencional, veria incrementada su accion. Hayes y Kelly (2003)
también observaron incrementos en la actividad lipolitica de muestras de leche tratada
por homogenizacién (18-200 MPa) y atribuida principalmente a la insuficiente
inactivacion de la LPL por los tratamientos de homogenizacion, observandose una
disminucion del pH de las muestras de leche después de 24 h de almacenamiento a 4°C.
Cabe sefalar que la homogenizacion de la leche reduce el tamafio del glébulo graso, dafia
la MFGM y provoca cambios en su composiciéon (Zamora et al., 2012a). La MFGM actla
como un agente emulsificante natural, previene la coalescencia de los glébulos grasos y
protege a los glébulos de grasa de la degradacion enzimatica (Singh, 2006), por lo tanto,
el aumento de la superficie del glébulo de grasa por técnicas de homogeneizacién
proporciona una mayor interfase lipido-suero para la actividad de la lipasa acelerando los
fendmenos lipoliticos (Collins et al., 2003) que en el caso del queso fresco son negativos
por desarrollo de sabores y olores indeseables. Por otro lado, la LPL hidroliza
preferencialmente las posiciones 1 y 3 de los triglicéridos de cadena larga que estan
relacionados con los altos niveles de AGL C16:0, C18:0 y C18:1 (Pereda et al., 2008).
Al dia 1 de almacenamiento, el tratamiento UHPH de la nata no produjo cambios en el
contenido total de AGL totales en QUHT respecto a QPf (Tabla 5.3). La similitud en el
contenido de AGL totales en QUHTf y QPf al dia 1 de almacenamiento puede ser explicado
por la temperatura alcanzada durante el tratamiento UHPH de la nata en la valvula de
homogeneizacion. Pereda et al. (2008) y Escobar et al. (2011) describieron incrementos
de temperatura de ~100 y ~80 °C, respectivamente, en muestras de leche tratada por
UHPH a 300 MPa, temperaturas capaces de inactivar la LPL.
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En general, la adicion de 1,5% de caseinato de sodio en la nata tratada por UHPH redujo
significativamente el contenido de AGL (Tabla 5.3). La disminucién del contenido de
AGL en las muestras de QUHCT puede ser debido a que las superficies de los nuevos
gldébulos de grasa se recubrieron completamente por la proteina afiadida (ver capitulo 4,
apartado 4.2.3) y no presentaron fendmenos de agregacion, obteniéndose un queso
reducido en grasa con menor actividad lipolitica en comparacion a los demas quesos.

En general, con el tiempo de almacenamiento, se incremento la cantidad de AGL totales
en QEf, QPF y QUHCT, mientras que en QPHf y QUHTf no se observaron diferencias. Si
bien la LPL se inactiva completamente por los tratamientos de pasteurizacion HTST y
UHPH aplicados en este estudio, las lipasas de las bacterias psicrotroficas son muy
termorresistentes, quedando activas incluso a tratamientos UHT (Deeth, 2006), lo que
podria explicar el incremento de la cantidad de AGL totales durante el periodo de
almacenamiento de los quesos. Por otra parte, las diferencias entre los tratamientos
podrian explicarse, por el catabolismo de los AGL en otros compuestos tales como
metilcetonas, alcoholes secundarios, lactonas (Deeth y Fitz-Gerald, 2006) aldehidos y

alcoholes derivados (Collins et al., 2003).

5.3.4. Oxidacion lipidica

La oxidacién lipidica es la mayor causa del deterioro de alimentos ricos en grasa durante
el almacenamiento. Los hidroperoxidos son productos de la oxidacion primaria y son
incoloros, insipidos e inodoros (Fenaille etal., 2001). La descomposicion de los
hidroperdxidos por calentamiento, radiacién, presencia de metales u otros agentes
iniciadores de radicales producen compuestos, tales como, los aldehidos, cetonas,
alcoholes, hidrocarburos y acidos organicos volatiles (Hoffmann y Taylor, 1989).

Estos compuestos son productos de la oxidacion secundaria y se caracterizan por impartir
un mal sabor, pérdida de nutrientes y limitan la vida atil de los alimentos (Esterbauer,
1993). La cuantificacion de la peroxidacion lipidica primaria (hidroperdxidos) es dificil
debido a la naturaleza inestable y reactiva de estos compuestos. Por lo tanto, la evaluacién
de la peroxidacion de lipidos generalmente se realiza mediante el analisis de los productos
de la oxidacion secundaria, como el malondialdehido (MDA). La condensacion de MDA
con dos moléculas de acido 2-tiobarbiturico (TBA) se ha utilizado ampliamente para
medir el grado de deterioro oxidativo de los lipidos en los sistemas bioldgicos y
alimentarios (Fenaille et al., 2001). En la Tabla 5.4 se puede observar la oxidacion

secundaria por analisis de TBARs de los quesos elaborados.
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Tabla 5.4. Oxidacion secundaria analizada por TBARs de los quesos frescos entero y
reducidos en grasa a 1 y 7 dias de almacenamiento a 4 °C.

Quesos? TBARs (mg MDA/Kg queso)

1 7
QEf 1,26+ 0,01 1,27°+0,02
QPf 1,25+ 0,01 1,25°+0,01
QPHf 1,292+ 0,02 1,282+ 0,01
QUHf 1,302+ 0,01 1,302 40,01
QUHCHT 1,26 ®+0,01 1,26 °¢ + 0,02

Los valores representan promedios + desviacion estandar. Distintos superindices en la misma
columna (a, b, ¢) indican diferencias entre tipos de quesos (P < 0,05).

LQEf: queso fresco elaborado con leche al 3,2% de grasa; QPf: queso fresco reducido en grasa
elaborado con leche al 1,5% de grasa a la que se le ha adicionado nata pasteurizada (65 °C por 30
min); QPHT: queso fresco reducido en grasa elaborado con leche al 1,5% de grasa a la que se le
ha adicionado nata homogenizada-pasteurizada (15 MPa, 65 °C por 30 min); QUHT: queso fresco
reducido en grasa a elaborado con leche al 1,5% de grasa a la que se le ha adicionado nata tratada
por homogeneizacion a ultra-alta presién (300 MPa, Ti = 40 °C); QUHCT: queso fresco reducido
en grasa elaborado con leche al 1,5% de grasa a la que se le ha adicionado nata con 1,5% de
caseinato de sodio y tratada por homogeneizacion a ultra-alta presion (300 MPa, Ti = 40 °C).

En general, todos los quesos presentaron valores de TBARs muy bajos y similares,
aunque se observaron pequefias diferencias entre ellos. Los QPf presentaron valores de
TBARs muy similares en comparacién a los QEf. En los quesos reducidos en grasa, la
homogenizacidn de la nata incrementd la oxidacion de lipidos en los QHPfy QUHT, pero
no en el QUHCT que presentd valores de TBARS similares a los quesos adicionados de
nata pasteurizada. Zamora et al. (2015) también observaron mayores niveles de hexanal
en muestras de quesos fresco elaborados a partir de leche tratada por UHPH (300 MPa,
Ti = 40 °C) y por homogenizacion-pasteurizacion. Asimismo, Pereda et al. (2008)
reportaron mayores niveles de TBARSs en muestras de leche tratada por UHPH (300 MPa,
Ti =40 °C) en comparacion a las muestras de leche tratadas por pasteurizacion (90 °C, 15
s), resultados que fueron atribuidos a la formacién de agregados de grasa después del
tratamiento UHPH. En nuestro estudio, los tratamientos de homogenizacion de la nata
lograron reducir el tamafio de los glébulos de grasa, pero también formaron agregados de
particulas despues del tratamiento por falta de recubrimiento proteico, que resultd ser
insuficiente para cubrir los nuevos glébulos formados (ver capitulo 4, apartado 4.2.3).
Asimismo, la mayor concentracion de TBARs en los QUHf al dia 1 y 7 de

almacenamiento, también podrian explicarse por la transferencia de la proteina xantina
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oxidasa (presente en la MFMG vy principal responsable de la oxidacion) a la fase acuosa,
tras la ruptura de la MFMG por el tratamiento UHPH de la nata (O’Brien y O’Connor,
2002).

La adicién de 1,5% de caseinato de sodio a la nata UHPH redujo la oxidacion lipidica en
el QUHCH, siendo similar a los quesos producidos a partir de nata sin homogenizar (QPf
y QEf). Esta disminucion posiblemente es debida a que la superficie de los nuevos
glébulos de grasa en las natas adicionadas de caseinato sddico y tratadas por UHPH se
recubrieron completamente por la proteina afiadida (ver capitulo 4, apartado 4.2.3), y no

presentaron fendmenos de agregacion.

5.3.5. Compuestos volatiles

El anélisis de los perfiles cromatograficos permitio identificar un total de 27 compuestos
en las muestras de queso fresco analizadas durante el almacenamiento a4 °C. En la Tabla
5.5 se muestran los compuestos volatiles totales agrupados por familia quimica
(alcoholes, terpenos, cetonas, esteres, acidos, aldehidos e hidrocarburos aromaticos) para
los cinco tipos de quesos.

Se identificaron un total de siete alcoholes en la fraccion volatil de las muestras de queso
analizadas (Tabla 5.5). En general, la reduccién de grasa de la leche de fabricacion
quesera disminuyd el contenido total de alcoholes, excepto los quesos elaborados
mediante nata tratada por homogenizacion, observandose los valores de alcoholes mas
elevados en los quesos QPH tanto al dia 1 como 7 de almacenamiento. Sin embargo, los
quesos elaborados a partir de nata tratada por UHPH no presentaron ninguna diferencia
en el contenido total de alcoholes en comparacion a QPf, siendo los quesos con menor
abundancia de esta familia de compuestos. Estos resultados podrian atribuirse a la menor
cantidad de alcoholes detectados en estos quesos, los cuales no presentaron 1,3-dicloro-
2-propanol ni 3-metil-butanol. Este ultimo compuesto volatil es considerado como uno
de los principales precursores del aroma de una amplia variedad de quesos, atribuyéndole
ligeros aromas a fresco y dulce en varios quesos blandos (Law, 1982). En el caso de los
QUHf y QUHCT tampoco se encontrd 1-butanol, el cual imparte ciertos aromas a frutas
en los quesos (Nogueira et al., 2005). El etanol fue el alcohol mas abundante en los cinco
tipos de quesos, el cual ha sido descrito como un componente importante del aroma en
quesos Cheddar (Arora et al., 1995) y Feta (Horwood et al., 1981). Asimismo, el etanol
puede actuar como precursor de etil-ésteres, que son compuestos volatiles relevantes en

el aroma de los quesos (Molimard y Spinnler, 1996).
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Tabla 5.5. Abundancia de compuestos volatiles (area de pico x 10°) detectados en la fraccion volatil de quesos frescos a 1 y 7 dias de

almacenamiento.

L ) Quesos?
TR Dia QEf QPf QPHf QUHT QUHCH

Alcoholes
Etanol 1383 1 1,07 B® + 0,20 0,68 B¢+ 0,13 1,12 82+ 0,21 0,84 B¢ + 0,11 1,01 8% + 0,17

7 25,08 A2 + 3 87 16,722 +161  27,3372+425  23077%+530  253442+6,13
1-butanol 2120 1 Nd B¢ 0,72B2+ 0,14 0,50 B+ 0,10 Nd A¢ Nd A¢

7 0,60 A° + 0,14 0,9572+ 0,12 0,98 42+ 0,15 Nd A° Nd A¢
1,3-dicloro-2-propanol 2220 1 Nd BP Nd A 3,15 B2+ 0,56 Nd AP Nd A

7 3,49 A%+ 0,56 Nd A¢ 6,27 A2+ 1,06 Nd Ac Nd A¢
3-metil-butanol 2311 1 0,838+ 0,14 Nd A° 2,82 B2+ 052 Nd Ac Nd A

7 5,13/ + 0,85 Nd A° 8,17 A%+ 1,02 Nd A¢ Nd A¢
1-pentanol 2418 1 0,66 B2 + 0,07 0,37 B¢+ 0,07 0,52 B + 0,05 0,58 B + 0,10 0,70 B2+ 0,14

7 2,20 A2+ 0,38 2,64 72+ 0,51 0,90 A + 0,15 0,99 A+ 0,11 1,56 A0 + 0,45
2-hexadecanol 2720 1 0,79 B° + 0,09 Nd Bd 1,00 B2+ 0,10 0,28 B¢+ 0,20 Nd Bd

7 1,46 A°+ 0,24 3,694 +0,75 2,324+ 0,39 7,13A2+ 123 1,57 A+ 0,32
2,3-butanediol 3410 1 0,55 B + 0,10 0,50 B + 0,10 0,52 B® + 0,09 0,718+ 0,16 0,59 B + 0,13

7 1,42 A% + 0 25 2,47 %2+ 0,26 1,159+ 0,23 1,69 Ab¢ + 0,36 2,04 A% + 0,41
Subtotales Alcoholes 1 3,88 8%+ 0,08 2,258+ 0,15 9,60 B2 + 1,00 2,40 B¢ + 0,50 2,30 B¢+ 0,23

7  39,37A% 45142 26457 +224  47,09%%+420  32,86°C+6,81 30,49 *°+ 6,23
Terpenos
Limoneno 2280 1 2,4280+019 2,95 80+ 0,67 51882+ 117 2,12 B0+ 0,43 0,43B¢+0,12

7 5,73/ + 0,38 5,02 A° + 0,79 11,65 A2+ 2 33 6,84 A" + 1,06 10,25 A2+ 2 15
Subtotal Terpenos 1 242854019 2,95 B85 + 0,67 51882+ 117 2,12 85+ 0,43 0,43B¢+0,12

7 5,73/ + 0,38 5,02 A° + 0,79 11,65 A2+ 2 33 6,84 A" + 1,06 10,25 A2+ 2 15
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Tabla 5.5. (Continuacion).

. Quesos?
TR! D
a QEf QPf QPHf QUHF QUHCT
Cetonas
Propanona 1070 1 2,8272+0,48 2,35 5% + 0,37 1,5789+0,18 2,108*+0,17  1,72B¢+0,37
7 3377°°+0,65 4,57 %2+ 0,81 3,177 +0,56 4,702 £ 0,76 316" +0,51
2,3-pentanediona 1801 1 1,5982+0,25 1,56 A% + 0,22 0,67 % +0,16 1,66 %2+0,13 1,277 £0,23
7 4,187+ 0,91 1,257°+0,23 2,10+ 0,43 2,80+ 0,62 0,884°+0,11
2-heptanona 2237 1 423B°+081  4828°+088 4945 +104 5,83 %2+ 0,59 4,09 B + 0,85
7 6,88 "¢+ 1,29 12007 +125  11,82"+159  1063”*+178 8807 +193
3-hydroxi-2-butanona 2580 1 2,25B2+0,48 Nd B¢ Nd B¢ 0,84 B+ 0,13 Nd B¢
7 1064%+220  3,20%°+0,60 6,47 A"+ 0,83 351°°+053 10,647 +2,33
2-nonanona 2864 1  028°°+0,04 0,33 8"+ 0,06 1,117+0,13 0,358+ 0,05 Nd ¢
7 0,54*°+0,11 1,717 + 0,20 1,38+ 0,33 1,922+ 0,43 0,44 ¢+ 0,06
Subtotales Cetonas 1 1116%+146  9,05%°+121 8,27 B + 0,96 10,76 %+ 0,52 7,08 % +0,95
7 2560" 461 @ 22,71%+200  2492"%+183  2354"%+242  239"+434
Esteres
Acetato de etilo 1249 1 4,07%+0,80 4,06 52 + 0,62 2,97 %+ 0,59 3,20 B + 0,49 2,878°+0,29
7 10677°+156  821°°%100  1397°"+310 12937241 16,24 +381
Subtotales Esteres 1 4,07%+080 4,06 B + 0,62 2,978 +0,59 3,20 B2 + 0,49 2,878°+0,29
7 1067"°+156  821°°+100 13,977 +310 12,93 +241  1624"+381
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Tabla 5.5. (Continuacion).

L e Quesos?
TR* Dia QEf QPf QPHf QUHF QUHCT

Acidos
Acido acético 30,11 1 0,8182+0,17 0,7782+0,16 0,91 82+ 0,22 0,67 B + 0,11 0,50 B® + 0,11

7 3,334+ 0,83 4,18 A% + 0,55 3,514 + 0,69 4,22 A% + 0,95 7,2972+ 1 36
Acido butanoico 3462 1 0,478 +0,10 0,50 B+ 0,13 0,59 B2+ 0,14 Nd BP Nd BP

7 0,99 Av + 0,23 1,74 %% + 0,20 1,52 Ab+ 0,39 1,44 70 + 0,31 1,49 A + 0,32
Acido butanoico, 3-metil 35,64 1 0,434 + 0,12 0,61 B + 0,14 0,59 B+ 0,16 0,41 8¢+0,11 0,64 B2+0,11

7 0,47 A2+ 0,13 2,717+ 0,64 2,47 A2+ 0,60 2,15 A0 + 0,37 1,454 + 0,27
Acido hexanoico 39,71 1 0,30 B> + 0,08 0,35 B+ 0,08 0,64 B+ 0,14 Nd Be Nd Be

7 2,18 42+ 0,30 0,55 A° + 0,15 2,55 A2 + 0,54 1,344+ 0,18 2,06 A2+ 0,45
Acido octanoico 4473 1 Nd BP Nd Bb 0,34 B2+ 0,06 Nd BP Nd Bb

7 4,59 A2 + 0,97 0,55 A + 0,14 2,57 A%+ 0,51 1,92 A + 0,39 2,354+ 0,28
Subtotales Acidos 1 2,00 8%+ 0,32 2,218+ 0,22 3,0582+ 0,24 1,08 B¢+ 0,17 1,138+ 0,21

7 11,55 A€ + 1,03 9,71 4°+ 0,65 12,60 A% + 2 14 11,06 A€ + 1,27 14,63 42+ 1,50
Aldehidos
3-metil butanal 1345 1 Nd #° Nd &° 0,99 %2+0,14 Nd &° Nd &

7 Nd A¢ 2,79 AP + 0,40 4,982+ 0,78 3,234+ 0,62 5,90 A2 + 1,07
Benzaldehido 3279 1 055%+0,16 1,558 +0,41 0,56 ®° + 0,09 1,095 +0,21 1,23°%+0,32

7 2,59 Acd + 0 45 3,57 A0+ 0,53 3,434 + 0,74 4,50 A2 + 0,91 1,8349+ 0,19
Subtotales Aldehid 1 0,558+ 0,16 1,55 82+ 0,41 1,55 B2 + 0,20 1,09 80 + 0,21 1,23 Bab+ (0 32

ublotales Aldenidos 7 25944045 6350°+071 841724059 772M 4124 773%4 093
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Tabla 5.5. (Continuacion).

L i Quesos?
TR* Dia QEf QPf QPHf QUHF QUHCT

Hidrocarburos aromaticos
Etilbenceno 20,27 1 Nd B¢ 1,98 Bv + 0,27 1,84 B+ 0,29 47282+ 0,77 2,238+ 061

7 4,93 + 1 09 7,85%2+0,71 4,76 v + 0,79 7,347+ 119 7,75%2+ 0,75
O-xileno 2250 1 Nd Bb 51342+ 1,25 Nd Bb Nd BP Nd AP

7 1,22 A4+ 0,21 6,22 A2+ 150 4,93 + 0,46 2,82 A4°+0,39 Nd Ae
Estireno 2466 1 0,82 B0+ 0,13 0,61 B¢+ 0,17 2,35 82+ 0,42 Nd Bd 0,49 B¢+ 0,03

7 1,82 Ab + 0,39 2,47 A + 0,51 3,17 42+ 0,69 1,87 A0 + 0,25 2,07 2° + 0,35
1,2,4-trimetilbenceno 2563 1 0,40 B¢ + 0,07 1,04 B>+ 0,27 1,49 B2+ 0,40 0,78 B>+ 0,18 Nd Bd

7 3,942+ 0,29 3,60 A2 + 0,96 45472+ 113 1,62 A2 + 0,38 0,99 A% + 0,13
1,4-diclorobenceno 29,75 1 0,60 B + 0,14 0,36 B¢+ 0,09 1,28 B2+ 0,07 0,56 A° + 0,10 Nd Bd

7 1,02 42 + 0,16 1,50 A2+ 0,35 1,84 A2+ 0,34 0,76 A° + 0,08 0,34 A°+ 0,04
Benceno 3169 1 Nd BP 1,73B2+0,31 2,00 B2+ 0,53 Nd Bb Nd Bb

7 12,68 A2+ 2 49 4,76 A° + 0,46 3,97 Av + 0,81 5,034 + 1,09 6,147+ 111
Subtotales Hidrocarburos 1 6,748+ 1,16 10,83 B2+ 1 49 8,958 + 0,84 6,05 B¢+ 0,61 27284+ 059
aromaticos 7  20,67°C+263 26,3772+ 1,95 23,182 + 1,79 19,42 4% + 1 56 17,27 A4 + 1,65
Total 1 30,80 BP + 3,26 32,80BP+350 395682+ 237 26,69 Bc + 0,72 17,7489+ 0,19

7 116,15Ab+10,99 106,32Ab+6,14 141,8142+10,98 114,36AP+10,06 120,50AP + 11,35

Los valores representan promedios + desviacion estandar. Distintos superindices en la misma fila (a, b, c, d, ) indican diferencias entre tipos de quesos, 0 en

las columnas (A, B) indican diferencias entre los dias de almacenamiento (P < 0,05). Nd: No detectado.

Tiempo de retencién (min).

2QEf: queso fresco elaborado con leche al 3,2% de grasa; QPf: queso fresco reducido en grasa elaborado con leche al 1,5% de grasa a la que se le ha adicionado
nata pasteurizada (65 °C por 30 min); QPHTf: queso fresco reducido en grasa elaborado con leche al 1,5% de grasa a la que se le ha adicionado nata homogenizada-
pasteurizada (15 MPa, 65 °C por 30 min); QUHTf: queso fresco reducido en grasa a elaborado con leche al 1,5% de grasa a la que se le ha adicionado nata tratada
por homogeneizacion a ultra-alta presion (300 MPa, Ti = 40 °C); QUHCT: queso fresco reducido en grasa elaborado con leche al 1,5% de grasa a la que se le ha

adicionado nata con 1,5% de caseinato de sodio y tratada por homogeneizacion a ultra-alta presion (300 MPa, Ti = 40 °C).
Los caracteres en cursiva se usan para cantidades de subtotales por familia quimica, y en negrita para la cantidad total de compuestos volatiles.
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La reduccién de grasa de la leche de fabricacion quesera redujo los niveles de etanol,
siendo el QPf el que mostro los valores mas bajos. Dimos et al. (1996) también reportaron
bajos niveles de etanol en quesos Cheddar reducidos en grasa en comparacion a quesos
Cheddar enteros. Sin embargo, la adicion de nata homogenizada o tratada por UHPH,
incremento sus niveles siendo iguales a los del queso elaborado con leche entera.

Sélo se detectd un unico terpeno, el limoneno. A dia 1 de almacenamiento, el queso
elaborado con nata homogenizada, QPHf, fue el que presenté mayor cantidad, y el
QUHCT el de menor. Sin embargo, a los 7 dias de almacenamiento estos quesos
incrementaron su abundancia, presentando valores similares a los anteriores, y mayores
que el resto.

Se identificaron un total de cinco cetonas en la fraccién volatil de las muestras de queso
analizadas (Tabla 5.5). En general, la reduccion de la grasa de la leche de fabricacion
quesera disminuyo el contenido total de cetonas al dia 1 de almacenamiento, excepto en
los quesos elaborados mediante nata tratada por homogenizacion a ultra-alta presion
(QUHT) que fueron similares al QEf. Estos resultados se corresponden con la ausencia de
3-hidroxi-2-butanona en estos quesos a dia 1. Sin embargo, este compuesto volatil si fue
detectado a los 7 dias de almacenamiento, no habiendo diferencias significativas con el
contenido total de cetonas entre los distintos quesos.

So6lo se detectd un éster, el acetato de etilo, el cual disminuyo a dia 1 con la adicion de
nata homogenizada. Sin embargo, a los 7 dias de almacenamiento, los QUHCTf elaborados
con nata tratada por UHPH maés la adicion de caseinato, fueron los que presentaron mayor
abundancia de este compuesto.

Del grupo de acidos, cinco fueron detectados en los distintos quesos. Al dia 1 de
almacenamiento, los quesos con mayor cantidad de acidos fueron los QPH, indicando que
la adicién de nata homogenizada a la leche de queseria provocaria un aumento de estos
compuestos. De manera contraria, la adicion de nata tratada por UHPH redujo su
abundancia, siendo los quesos QUHf y QUHCT los que presentaron menor cantidad. No
obstante, a los 7 dias de almacenamiento, los quesos QUHCT fueron los que tuvieron
mayor abundancia del total de alcoholes, debido a su mayor cantidad de acido acético, el
cual fue el &cido mayoritario en todos los quesos.

So6lo dos aldehidos fueron detectados en los quesos frescos, siendo més abundantes en los
guesos reducidos en grasa que en los quesos enteros.

Se identificaron un total de seis hidrocarburos aromaticos en la fraccion volétil de las

muestras de queso analizadas (Tabla 5.5). La reduccion de la grasa de la leche de
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fabricacion quesera incrementé el contenido total de hidrocarburos aromaticos en QPf.
Sin embargo, la homogenizacion de la nata redujo el contenido total de hidrocarburos
aromaticos de los quesos reducidos en grasa, siendo mas acusado en los quesos
elaborados con nata UHPH adicionada de caseinato de sodio.

En general, la adicién de nata homogenizada a la leche de queseria incrementa el perfil
volatil de los quesos, incluso tratandose de quesos reducidos en grasa. No obstante, la
adicion de nata tratada por UHPH realiza el efecto contrario a dia 1 de almacenamiento,
dando lugar a quesos con menor abundancia total de compuestos volatiles, y debido a la
no deteccion de alguno de ellos. Este efecto se revierte con el tiempo de almacenamiento,
y a los 7 dias en refrigeracion no hay diferencia de abundancia entre los quesos enteros
ni reducidos sin adicion o con adicion de nata tratada por UHPH. Sin embargo, los
adicionados con nata tratada por homogenizacion convencional siguen siendo los que

presentan mayor cantidad.
5.3.6. Anadlisis instrumental y sensorial

5.3.6.1. Color

Los resultados del analisis instrumental del color de los quesos del estudio se muestran
en la Tabla 5.6. El color de un material en general, es el resultante de la dispersion y la
absorcion de la luz visible (Walstra et al., 2006). En los quesos, la luz penetra en las capas
superficiales y es dispersada por los globulos de grasa y el suero de la leche (Lemay et al.,
1994; Paulson et al., 1998). Al dia 1 de almacenamiento, el QUHCT presentd un ligero
incremento en la luminosidad en comparacion al resto de quesos, seguramente debido a
la naturaleza blanqueante del caseinato de sodio (Modler, 1985). A los 7 dias de
almacenamiento los quesos elaborados a partir de nata UHPH presentaron mayor
luminosidad que el QPf. Este incremento podria atribuirse al mayor numero de glébulos
grasos de menor tamafio producidos por el tratamiento, aumentando asi los centros de
dispersion de luz. Sin embargo los quesos fabricados a partir de nata homogenizada-
pasteurizada no incrementaron su luminosidad, posiblemente por la formacion de una
coalescencia parcial y agregacion de los nuevos glébulos de grasa como efecto de la

homogenizacién de la nata en una sola fase (Walstra et al., 2006).
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Tabla 5.6. Medidas de color! instrumental de los quesos frescos entero y reducidos en grasa a 1y 7 dias de almacenamiento a 4 °C.

Quesos?
Dia
QEf QPf QPHf QUHT QUHCT

L* 1 94,68 A° + 0,24 94,69 A° + 0,29 94,55 A+ 0,35 94,74 A° + 0,41 94,93 A2+ 0,32

7 94,54 A2+ 0,26 94,29 Bv+ 0,29 94,27 B+ 0,21 94,51 B2+ 0,38 94,63 B2+ 0,42
a* 1 0,32 B2+ 0,09 —-0,40 B¢+ 0,11 —-0,25 B+ 0,18 —0,29 B*+ 0,07 —0,35 B+ 0,08

7 0,41 A2+ 0,07 —0,27 A°+ 0,05 -0,16 A+ 0,17 -0,11 4+ 0,10 -0,17 A+ 0,07
b* 1 11,95 Ba+ 0,54 10,96 B2+ 0,43 10,99 A + 0,51 10,40 A°+ 0,46 10,25 A+ 0,67

7 12,53 A2+ 0,62 11,46 A°+ 0,24 11,17 A°+ 0,27 10,58 A9+ 0,39 10,11 ¢+ 0,31
AE 1 - 1,22 1,12 1,66 1,84

7 - 1,29 1,50 2,02 2,49

Los valores representan promedios + desviacion estandar. Distintos superindices en la misma fila (a, b, ¢, d) indican diferencias entre tipos de quesos, o0 en las

columnas (A, B) indican diferencias entre los dias de almacenamiento (P < 0,05).

1L*: indica la luminosidad y oscila entre 0 y 100; a*: varia de verde (-) a rojo (+); b*: varia de azul () a amarillo (+) y AE: indica la diferencia total de color.

2QEf: queso fresco elaborado con leche al 3,2% de grasa; QPf: queso fresco reducido en grasa elaborado con leche al 1,5% de grasa a la que se le ha adicionado
nata pasteurizada (65 °C por 30 min); QPHT: queso fresco reducido en grasa elaborado con leche al 1,5% de grasa a la que se le ha adicionado nata homogenizada-
pasteurizada (15 MPa, 65 °C por 30 min); QUHT: queso fresco reducido en grasa a elaborado con leche al 1,5% de grasa a la que se le ha adicionado nata tratada
por homogeneizacion a ultra-alta presion (300 MPa, Ti = 40 °C); QUHCT: queso fresco reducido en grasa elaborado con leche al 1,5% de grasa a la que se le ha

adicionado nata con 1,5% de caseinato de sodio y tratada por homogeneizacion a ultra-alta presion (300 MPa, Ti = 40 °C).
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La reduccion de la grasa en la leche genera una pérdida de B-caroteno, responsable del
color amarillo de la grasa. Los quesos reducidos en grasa presentaron menores valores de
a* y b* que los quesos enteros, debido a la reduccion de B-carotenos con el desnatado de
la leche. Durante el almacenamiento los quesos tendieron hacia tonalidades mas rojizas,
presentando el mayor valor de a* los QEf, seguidos por los elaborados con nata
homogenizada. Respecto al valor de b*, se observaron menores tonalidades amarillas en
QUHf y QUHCT. Zamora et al. (2011) tambien observaron una disminucion del valor de
b* en queso fresco elaborado con leche tratada por UHPH, en comparacion con los
elaborados con leche pasteurizada.

Durante el almacenamiento, el valor de b* aumento significativamente en QEf y QPf, sin
embargo, no ocurridé con los quesos elaborados con nata homogenizada, presentando
igualmente los menores valores los quesos elaborados con nata tratada por UHPH.

De acuerdo con los criterios de diferencia de color (AE) de Nedomova et al. (2017) los
intervalos de 0,5-1,5 y 1,5-3,0 corresponden a una ligera y apreciable diferencia de color,
respectivamente. En nuestro estudio, los quesos frescos reducidos en grasa, respecto al
queso control (QEf), presentaron diferencias de color ligera para QPf y QPHf y
apreciables para QUHf y QUHCT. Sin embargo, estas diferencias de color no fueron
detectados por los panelistas (Figura 5.1).

5.3.6.2. Textura

5.3.6.2.1. Compresion uniaxial

La media de los valores obtenidos en el anélisis de textura de los quesos utilizando el
ensayo de compresion uniaxial se muestra en la Tabla 5.7. El valor de fracture stress
indica la facilidad de fractura del queso, valores bajos indicando un queso mas facilmente
fracturable. El valor de fracture strain indica la deformabilidad de los quesos, valores
elevados indicando mayor deformacion (Prentice et al., 1993). La reduccion de grasa de
la leche incrementd los valores de fracture stress y fracture strain de los quesos, siendo
el primero estadisticamente significativo al séptimo dia de almacenamiento, dando lugar
a quesos menos fracturables y mas deformables. El incremento de estos dos valores en
quesos reducidos en grasa fue descrito por Irigoyen et al. (2002) y Fenelon y Guinee
(2000) en quesos Roncal y Cheddar respectivamente, y atribuido al incremento de

proteina en los quesos.
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Tabla 5.7. Resultados del analisis de textura por ensayo de compresion uniaxial de los quesos frescos entero y reducidos en grasa a 1y 7 dias de
almacenamiento a 4 °C.

Quesos?
Dia
QEf QPf QPHf QUHT QUHCH
Fracture stress (N/cm?) 1 0,88 B+ 0,16 0,90 B¢+ 0,15 1,178+ 0,19 1,3482+ 0,21 1,10 B°+ 0,20
7 1,43°+ 0,26 1,614°+0,19 1,72 A%+ 0,28 1,77 72+ 0,22 1,454+ 0,17
Fracture strain (-) 1 0,61 4%+ 0,04 0,64 A2+ 0,03 0,64 B2+ 0,03 0,64 A2+ 0,02 0,614+ 0,05
7 0,63 A+ 0,05 0,654+ 0,02 0,67 A2+ 0,02 0,64 A+ 0,04 0,62 A+ 0,05

Los valores representan promedios * desviacién estandar. Distintos superindices en la misma fila (a, b, ¢) indican diferencias entre tipos de quesos, o en las
columnas (A, B) indican para cada parametro diferencias entre los dias de almacenamiento (P < 0,05).

1QEf: queso fresco elaborado con leche al 3,2% de grasa; QPf: queso fresco reducido en grasa elaborado con leche al 1,5% de grasa a la que se le ha adicionado
nata pasteurizada (65 °C por 30 min); QPHf: queso fresco reducido en grasa elaborado con leche al 1,5% de grasa a la que se le ha adicionado nata homogenizada-
pasteurizada (15 MPa, 65 °C por 30 min); QUHT: queso fresco reducido en grasa a elaborado con leche al 1,5% de grasa a la que se le ha adicionado nata tratada
por homogeneizacion a ultra-alta presion (300 MPa, Ti = 40 °C); QUHCT: queso fresco reducido en grasa elaborado con leche al 1,5% de grasa a la que se le ha
adicionado nata con 1,5% de caseinato de sodio y tratada por homogeneizacion a ultra-alta presion (300 MPa, Ti = 40 °C).
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La homogenizacion de la nata increment6 el valor de fracture stress en los quesos
reducidos en grasa, siendo mas acusado en QUHf que en QPHf. El tamafio de los globulos
grasos interfiere fisicamente con la integridad de la matriz, donde los globulos grandes
disminuyen la firmeza del queso; por el contrario, globulos pequefios seran mas dificiles
de deformar, constituyendo una matriz mas compacta (Everett y Auty, 2008). A menor
tamafio de particula, tal y como sucede con la homogenizacion por alta presion, mayor
compactacién de la matriz, y por consiguiente mayor valor de fracture stress.
Contrariamente, Metzger y Mistry (1994) observaron una disminucion de la
fracturabilidad de los quesos mediante la homogenizacion de la nata, atribuido a la mayor
humedad del producto. Sin embargo, Zamora et al. (2011) observaron incrementos de
fracture stress en quesos elaborados con leche homogenizada y mas aun con los
elaborados con leche tratada por UHPH, comparado con los elaborados con leche
pasteurizada, a pesar de tener mayor humedad que estos Ultimos. Parece ser que, en
nuestro caso, la disminucion del tamafio del glébulo graso, prevalecié sobre el mayor
contenido de humedad de los quesos.

Por otro lado, la homogenizacién de la nata no produjo diferencias de fracture strain al
dia 1, observandose un ligero incremento en QPHf al dia 7.

La adicién de caseinato de sodio a la nata tratada por UHPH, disminuy6 los valores de
fracture stress y fracture strain, siendo similares a los quesos de leche entera. Esta
disminucion podria ser debido al incremento de la relacién agua/proteina (Tabla 5.1),
como efecto de la alta capacidad de retencion de agua del caseinato de sodio.

En general, durante el almacenamiento, el valor de fracture stress se incrementé en todos
los quesos, debido al drenaje del suero, mientras que el fracture strain no se vio

influenciado.

5.3.6.2.2. Analisis del perfil de textura (TPA)

La media de los valores del analisis de textura los quesos utilizando el ensayo de analisis
de perfil de textura se muestra en la Tabla 5.8. En general, la reduccién de grasa de la
leche de fabricacidn quesera incremento la dureza, elasticidad, cohesividad, gomosidad y
masticabilidad del queso, observandose una disminucion de la adhesividad. El incremento
de dureza en quesos reducidos en grasa ha sido observada por varios autores (Bryant
et al., 1995; Gwartney et al., 2002; Lteif et al., 2009; Amelia et al., 2013; Péttorak et al.,
2015) y atribuida principalmente al incremento de la proteina en la matriz del queso. El

incremento de elasticidad, cohesividad, gomosidad y masticabilidad mediante la
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reduccion de grasa también ha sido observada en quesos Cheddar (Bryant et al., 1995),
Halloumi (Lteif et al., 2009) y diversos quesos comerciales (Gwartney et al., 2002)
debido a la menor cantidad de glébulos grasos dispersos en la matriz proteica. Igualmente,
fue descrita una menor adhesividad en quesos Cheddar y Halloumi mediante la reduccién
de grasa de la leche (Bryant et al., 1995; Lteif et al., 2009).

La homogenizacién de la nata incrementd la dureza, gomosidad, masticabilidad y
adhesividad de los quesos reducidos en grasa. La mayor dureza del QUHT respecto a
QPHf y QPf al dia 7 de almacenamiento, se podria atribuir seguramente a la reduccion
del tamafio de los glébulos de grasa obtenidos con los procesos de UHPH vy
homogenizacion convencional aplicados a la nata, generando una matriz proteica mas
compacta. También se han descrito incrementos en adhesividad en queso blanco Turco
reducido en grasa con nata homogenizada (Karaman y Akalin, 2013). La elasticidad y
cohesividad de los quesos practicamente no se vieron afectadas. Metzger y Mistry, (1995)
y Rudan et al. (1998) tampoco observaron modificaciones en la elasticidad de quesos
Cheddar y Mozzarella bajos en grasa a partir de nata homogenizada, respectivamente.
Tampoco hubieron cambios en la cohesividad de queso blanco Turco reducido en grasa
mediante nata homogenizada (Karaman y Akalin, 2013).

La adicion de 1,5% de caseinato de sodio en la nata tratada por UHPH redujo la dureza,
elasticidad, cohesividad, gomosidad y masticabilidad, e incrementé la adhesividad de los
quesos, obteniéndose un queso con caracteristicas similares a los quesos elaborados con
leche entera. Este comportamiento puede ser debido al incremento de la relacion
agua/proteina observado en QUHCf (Tabla 5.1), como efecto de la alta capacidad de
retencion de agua del caseinato de sodio. Koca y Metin (2004) también obtuvieron
disminuciones de dureza, gomosidad y masticabilidad en queso fresco Kashar reducido
en grasa con el incremento de la relacion agua/proteina en los quesos.

En general, con el tiempo de almacenamiento, se incrementé la dureza, gomosidad,
masticabilidad y adhesividad de los quesos, mientras que la cohesividad disminuyd y la
elasticidad no se vio influenciada. Estas variaciones del perfil de textura serian atribuidas
al drenaje del suero durante el almacenamiento. Lobato-Calleros et al. (2008) también
observaron incrementos de dureza y masticabilidad en quesos frescos reducidos en grasa,
debido a la disminucion del contenido de humedad de los quesos durante el

almacenamiento, mientras que la elasticidad y cohesividad se mantuvieron constantes.
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Tabla 5.8. Andlisis de textura por el ensayo de perfil de textura de quesos frescos entero y reducidos en grasa a 1 y 7 dias de almacenamiento a 4
°C.

Quesos!
Propiedad Dia
QEf QPf QPHf QUHT QUHCT

Dureza (N) 1 16,66 B°+ 1,97 16,13 B+ 2,73 25,43 B2+ 5 46 24,4082+ 517 17,84 B+ 4,69

7 21,80 A9+ 4,03 25,97 A°+ 3,23 31,454+ 579 34,4542+ 3,09 22,49 A9+ 3 86
Elasticidad (-) 1 0,614+ 0,09 0,68 42+ 0,11 0,67 A2+ 0,09 0,69 A2+ 0,11 0,60 A°+ 0,09

7 0,614°+0,12 0,732+ 0,10 0,66 42+ 0,11 0,68 42+ 0,10 0,614°+0,11
Cohesividad (-) 1 0,27 A2+ 0,02 0,29 A2+ 0,02 0,27 A2+ 0,02 0,28 A% + 0,03 0,26 A°+ 0,02

7 0,23 8+ 0,03 0,26 82+ 0,04 0,26 B2+ 0,03 0,26 B2+ 0,02 0,24 8°+ 0,04
Gomosidad (N) 1 4,48 °°+ 0,51 4,92 B+ 1,07 6,82 82+ 1,67 6,9182+ 178 5,704+ 1,67

7 4,714+ 1,00 6,520+ 149 8,64 A2+ 2 24 9,08 44+ 1,32 5,34 A+ 1,39
Masticabilidad (N) 1 2,714+ 0,40 3,12 B+ 0,94 44782+ 137 4,898+ 179 3,664+ 1,63

7 3,054+ 121 4,707+ 1,63 58342+ 194 6,234+ 1,15 3,324+ 1,20
Adhesividad (N x s) 1 0,06 B°+ 0,02 0,03 B4+ 0,02 0,05 B¢+ 0,03 0,08 A2+ 0,04 0,10 A2+ 0,04

7 0,13 42+ 0,06 0,05 “°+ 0,03 0,08 A+ 0,06 0,10 % + 0,06 0,12 A2+ 0,07

Los valores representan promedios * desviacion estandar. Distintos superindices en la misma fila (a, b, c) indican diferencias entre tipos de quesos, o en las
columnas (A, B) indican para cada pardmetro diferencias entre los dias de almacenamiento (P < 0,05).

1QEf: queso fresco elaborado con leche al 3,2% de grasa; QPf: queso fresco reducido en grasa elaborado con leche al 1,5% de grasa a la que se le ha adicionado
nata pasteurizada (65 °C por 30 min); QPHTf: queso fresco reducido en grasa elaborado con leche al 1,5% de grasa a la que se le ha adicionado nata homogenizada-
pasteurizada (15 MPa, 65 °C por 30 min); QUHT: queso fresco reducido en grasa a elaborado con leche al 1,5% de grasa a la que se le ha adicionado nata tratada
por homogeneizacion a ultra-alta presion (300 MPa, Ti = 40 °C); QUHCT: queso fresco reducido en grasa elaborado con leche al 1,5% de grasa a la que se le ha
adicionado nata con 1,5% de caseinato de sodio y tratada por homogeneizacion a ultra-alta presion (300 MPa, Ti = 40 °C).
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5.3.6.3. Anélisis sensorial

Los analisis sensoriales de los quesos se realizaron utilizado como control a QPf (queso
reducido en grasa elaborado con leche al 1,5% de grasa a la que se le ha adicionado nata
pasteurizada). Los valores obtenidos por los catadores de los atributos sensoriales de
color, dureza, sensacién acuosa y aroma se muestran en la Figura 5.1. Los panelistas no
distinguieron diferencias a nivel estadistico de color ni aroma de los quesos, respecto al
control, aunque los QUHf y QUHCT fueron valorados como mas blancos, mientras que
los QPHf como més amarillos, observaciones gque se corresponden con los resultados del
color instrumental.

Los quesos reducidos en grasa fueron valorados como méas duros que el queso entero,
siendo QPHf y QUHT los valorados con mayor dureza. Estos resultados coinciden con las
determinaciones realizadas de textura por ensayo del andlisis de perfil de textura, donde
los quesos QPHf y QUHT, presentaron mayor dureza al dia 1, respecto al resto de quesos.
La reduccion de grasa en la leche de fabricacion quesera disminuyo6 la sensacion acuosa
de los quesos. Sin embargo, el queso descrito con mayor sensacion acuosa fue QUHCH,
mostrando una desviacion notable respecto al control. Este aumento de la sensacion
acuosa en boca, probablemente fue debido a la accion del caseinato de sodio, el cual
presenta una gran capacidad de retencion de agua, correspondiéndose con la mayor
humedad determinada en este queso (Tabla 5.1).

Los quesos preferidos por los catadores fueron QUHCT y QEf, obteniendo el calificativo
de “me gusta moderadamente” con una valoracion de 7,2 y 6,8 puntos, respectivamente,
siendo los comentarios de los panelistas para estos quesos de buen sabor, con sensacién
fresca y textura suave y homogénea. Por otro lado, los quesos QPf (control) y QPHf
obtuvieron el calificativo de “me gusta ligeramente”, con una valoracion de 6,4 y 5,9
puntos, respectivamente, describiendo los panelistas una textura granulosa en estos
quesos. Finalmente, el QUHf fue el menos valorado, con 5,3 puntos y obtuvo un
calificativo de “ni me gusta, ni me disgusta”, describiendo los panelistas una textura muy

firme y poco himeda en este queso.
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Figura 5.1. Andlisis sensorial de los quesos entero y reducidos en grasa a los 2 dias de
almacenamiento a 4°C.

QEf: queso fresco elaborado con leche al 3,2% de grasa; QPf: queso fresco reducido en grasa
elaborado con leche al 1,5% de grasa a la que se le ha adicionado nata pasteurizada (65 °C por 30
min); QPHT: queso fresco reducido en grasa elaborado con leche al 1,5% de grasa a la que se le
ha adicionado nata homogenizada-pasteurizada (15 MPa, 65 °C por 30 min); QUHT: queso fresco
reducido en grasa a elaborado con leche al 1,5% de grasa a la que se le ha adicionado nata tratada
por homogeneizacion a ultra-alta presion (300 MPa, Ti = 40 °C); QUHCT: queso fresco reducido
en grasa elaborado con leche al 1,5% de grasa a la que se le ha adicionado nata con 1,5% de
caseinato de sodio y tratada por homogeneizacion a ultra-alta presion (300 MPa, Ti = 40 °C).

5.4. Conclusiones

Los tratamientos de homogeneizacion (convencional o UHPH) de la nata produjeron
quesos reducidos en grasa con una matriz proteica mas compacta en comparacion a los
elaborados a partir de nata pasteurizada. El tratamiento UHPH aplicado a la nata
adicionada de caseinato sddico permite obtener quesos con menor lipolisis y oxidacién
lipidica en comparacion a los tratamientos de homogeneizacidn convencional, resultados
que podrian explicarse por el buen recubrimiento de las superficies de los nuevos globulos
de grasa creados que protegeria dificultando la accion de las lipasas y de agentes
oxidativos. A los 7 dias de almacenamiento en refrigeracién de los quesos no hubo
diferencia de abundancia en componentes volatiles entre los quesos enteros ni reducidos
sin adicion o con adicién de nata tratada por UHPH, siendo los quesos frescos adicionados
de nata tratada por homogenizacion convencional los que presentaron mayor abundancia.

Sin embargo, los panelistas no distinguieron diferencias a nivel estadistico de aroma ni
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color de los quesos, respecto al control, aunque los QUHf y QUHCT fueron valorados
como mas blancos, mientras que los QPHf como méas amarillos, observaciones que
concuerdan con los resultados de color instrumental. A nivel sensorial, la reduccion de
grasa en la leche de fabricacion quesera disminuyo la sensacién acuosa de los quesos e
incrementd su dureza, especialmente en los QPHf y QUHTf, mientras la adicion de
caseinato de sodio a la nata tratada por UHPH produjo quesos reducidos en grasa con
propiedades de textura y de sensacion acuosa mas parecidas a los quesos elaborados con
leche entera.

Este estudio muestra que la utilizacion de nata tratada por UHPH con adicion de caseinato
de sodio en la leche de fabricacion quesera produjo quesos reducidos en grasa con

aptitudes sensoriales mas parecidas a los quesos elaborados con leche entera.
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Capitulo 6. EFECTO DE LA HOMOGENIZACION A ULTRA-ALTA
PRESION EN LAS CARACTERISTICAS FISICAS, QUIMICAS,
BIOQUIMICAS Y SENSORIALES DE QUESOS MADURADOS
REDUCIDOS EN GRASA

6.1. Introduccién

El queso madurado es una excelente fuente de proteinas (aminoécidos esenciales), grasas,
minerales (calcio, hierro y fésforo), vitaminas (Holsinger, 1995) y con pequefias
cantidades de lactosa (O’Brien y O’Connor, 2004). La maduracion es una etapa principal
en la fabricacion de quesos y de ella depende en gran medida las caracteristicas
sensoriales y en general la calidad de este tipo de queso. En este periodo ocurren cambios
bioquimicos como la glucolisis, protedlisis y lipolisis, y cambios catabdlicos secundarios,
como la desaminacion, descarboxilacion, B-oxidacion y formacion de ésteres (Holsinger
etal., 1995), que producen modificaciones importantes en la composicién y estructura
del queso y, en consecuencia, en su flavor y su textura (Walstra et al., 2006). La
maduracion de los quesos estd influenciada por multiples factores, tales como, el
contenido de humedad, pH, contenido de sal, calidad microbioldgica, contenido de
enzimas de las cuajadas, entre otros, factores determinados principalmente por la
composicion y calidad de la leche de queseria, de los tratamientos tecnolégicos aplicados
a la leche, y de las condiciones y parametros aplicados durante la elaboracion vy
maduracion del queso (Fox y McSweeney, 2006).

Clasicamente, se aplican muy pocos tratamientos previos a la leche de queseria, con
algunas variedades de queso elaboradas directamente a partir de leche entera cruda,
aunque la mayoria se hacen con leche pasteurizada cuya composicion (p.e., relacién
grasa/proteina) puede haber sido estandarizada. Sin embargo, ha habido un interés
creciente en la utilizacion de estrategias mas novedosas y sofisticadas para el
pretratamiento del queso y de la leche. Entre los enfoques explorados se incluyen el uso
de tecnologias alternativas de procesado (p.e., filtraciéon de membrana, homogeneizacién,
tratamientos no térmicos como las altas presiones hidrostaticas o los pulsos eléctricos de
alta intensidad, o tratamientos térmicos mas severos que la pasteurizacion) o la adicién
de fuentes de proteina o sélidos lacteos (leche en polvo, productos a base de caseinatos o
proteina de suero) o enzimas. Las razones principales de aplicar estos tratamientos
previos a la leche de queseria son: (1) controlar la microbiologia de la leche cruda y el

queso resultante mejorando en lo posible los resultados obtenidos por aplicacion de
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tratamientos térmicos y evitando sus efectos negativos; (2) aumentar el rendimiento de
queso, por ejemplo, a través de la incorporacion inducida por calor o presion de proteinas
de suero de leche, o potenciar las propiedades sensoriales del queso reducido en grasa
mediante la adicion directa de proteinas de suero microparticuladas; (3) manipulacion de
la maduracion del queso, reduciendo de la probabilidad de desarrollo de sabores y aromas
desagradables por inactivacion de enzimas o aceleracion de la maduracién mediante el
uso de enzimas o de las altas presiones hidrostaticas; o (4) mejorar la textura y otras
propiedades funcionales del queso (Kelly et al., 2008).

La homogeneizacion es un tratamiento que clasicamente se ha aplicado a la leche de
consumo y de produccion de diferentes productos lacteos, siendo el objetivo principal de
esta tecnologia en la leche la reduccidn del tamafio de los globulos grasos, retrasando asi
su velocidad de cremado. Sin embargo, la aplicacion de la homogeneizacion a la leche de
queseria es escasa estando limitada a la elaboracion de queso fresco con el fin de evitar
la formacion de floculos de grasa y reducir las pérdidas de grasa en el suero, y en la
obtencion de quesos de vena azul por la necesidad de obtener en estas variedades de
quesos una gran lipolisis, caracteristica en estos quesos. Esta tecnologia también ha sido
utilizada en la elaboracion de diferentes subclases de variedades especificas de queso,
como son los quesos reducidos y bajos en grasa (Fox y McSweeney, 2004). En este
respecto, se han realizado estudios de homogeneizacion de la nata como una herramienta
de proceso para la mejora de quesos Cheddar (Metzger y Mistry, 1994, 1995), Mozzarella
(Rudan et al., 1998; Poduval y Mistry, 1999), queso blanco Irani (Madadlou et al., 2007)
y Turco (Karaman y Akalin, 2013) reducidos y bajos en grasa, incrementando la humedad
(Mistry, 2001) y la velocidad de hidrélisis de los lipidos en el queso y el rendimiento
quesero (Rudan et al., 1998; Madadlou et al., 2007), reduciendo las pérdidas de grasa en
el lactosuero (Metzger y Mistry, 1994; Rudan et al., 1998; Nair et al., 2000; Karaman y
Akalin, 2013).

La homogeneizacion a ultra-alta presion (UHPH) es una tecnologia basada en los mismos
principios que la homogeneizacion convencional pero capaz de alcanzar presiones de
hasta 350 MPa gracias al disefio y material de las valvulas de homogeneizacion. Esta
tecnologia permite reducir la contaminacion microbiana, el tamafio de particulas y
mejorar la estabilidad fisica de los productos tratados. Sin embargo, pocos estudios se han
llevado a cabo para evaluar el potencial de la UHPH como tratamiento alternativo en la
produccién de quesos (Trujillo et al., 2016). Esta tecnologia se ha mostrado util para

aumentar el rendimiento y la humedad del queso, asi como para mejorar las propiedades
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sensoriales, al reducir la sinéresis durante el almacenamiento y mejorar la calidad
microbioldgica de quesos frescos elaborados a partir de la leche tratada por UHPH
(Escobar et al., 2011; Zamora et al., 2011, 2012b).

En el presente estudio, se pretende utilizar nata tratada por UHPH conjuntamente con
leche desnatada en la elaboracion de quesos madurados reducidos en grasa. El objetivo
de esta investigacion fue evaluar el efecto de la incorporacion de nata tratada mediante
UHPH con adicion de caseinato de sodio en las caracteristicas fisicoquimicas,
bioquimicas y sensoriales de quesos madurados reducidos en grasa, en comparacion a

quesos elaborados a partir de nata pasteurizada.

6.2. Materiales y métodos

Para el cumplimiento de este objetivo, se fabricaron 3 tipos diferentes de quesos
madurados a partir de leches LE, LP y LUHC: queso madurado elaborado con leche al
3,2% de grasa a partir de nata pasteurizada (QEm), queso madurado reducido en grasa
elaborado con leche al 1,5% de grasa a partir de nata pasteurizada (QPm) y queso
madurado reducido en grasa elaborado con leche al 1,5% de grasa a partir de nata
adicionada con 1,5% de caseinato de sodio y tratada por UHPH (QUHCm). Se
determinaron los efectos de los tratamientos tecnoldgicos aplicados sobre las
caracteristicas fisicoquimicas (composicion, color, textura), bioquimicas (proteolisis,
lipblisis, oxidacion lipidica, compuestos volatiles), sensoriales y de rendimiento quesero
bruto de los quesos anteriormente citados, segun se detalla en la seccién de Plan de
Trabajo (Figura 2.3) y aplicando las técnicas analiticas descritas en la seccién general de
Materiales y Meétodos (subsecciones 3.5, 3.6, 3.8, 3.9, 3.10, 3.11 y 3.12).

6.3. Resultados y discusion

6.3.1. Analisis fisicoquimico y rendimiento de los quesos

La media de los valores del analisis fisicoquimico y rendimiento de los quesos se muestra
en la Tabla 6.1. En general, los tratamientos realizados a la nata no variaron
significativamente la composicion fisicoquimica ni el rendimiento de los quesos
reducidos en grasa, mientras que la reduccion de grasa de la leche de fabricacion quesera
incremento el pH y la humedad de los quesos, observandose una disminucion en el

rendimiento quesero.
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A los 30 y 60 dias de maduracion los QPm y QUHCm presentaron mayor nivel de pH en
comparacion al QEm. Los incrementos de pH en quesos elaborados por reduccion de la
grasa de la leche también han sido observados en quesos Feta bajos en grasa (Michaelidou
et al., 2003) y quesos Cheddar reducidos en grasa (Fenelon y Guinee, 2000; Guinee et al.,
2000), y atribuido principalmente a la disminucion de los niveles de la relacion
lactato/proteina. Durante la maduracion, el pH de los quesos reducidos en grasa no mostrd
variacion, mientras que el pH de los QEm disminuyd hasta los 60 dias, aunque solo de
manera significativa (P < 0,05) hasta los 30 dias. También se ha descrito disminuciones
del pH en quesos Cheddar con toda su grasa (Huffman y Kristoffersen, 1984; Bouzas
et al., 1993; Fenelon y Guinee, 2000) y atribuido principalmente a la produccion de &cidos
organicos.

Varios autores han descrito en sus trabajos incrementos de humedad en quesos reducidos
en grasa (Katsiari y Voutsinas, 1994; Bryant et al., 1995; Ustunol et al., 1995; Rudan
et al., 1999; Fenelon et al., 2000; Koca y Metin, 2004) y atribuido principalmente a la
mayor relacion de caseina/grasa presente en las leches estandarizadas que se manifiesta
en los quesos reducidos en grasa, tal y como lo describieron Sundar y Upadhyay (1990).
Durante el almacenamiento la humedad disminuy6 en todos los quesos debido al proceso
de secado en cdmara.

El porcentaje de grasa promedio en los quesos enteros y reducidos en grasa fue de ~ 26 y
~ 15%, respectivamente, cumpliendo con la denominacion de quesos reducidos en grasa
(Reglamento CE 1924, 2006).

La reducciodn de la grasa de la leche de queseria disminuy6 el rendimiento de los QPmy
QUHCm tras su elaboracion. La disminucion del rendimiento quesero de los quesos
reducidos en grasa también ha sido observado por varios autores (Gilles y Lawrence,
1985; Banks et al., 1989; Sundar y Upadhyay, 1990; Fenelon y Guinee, 2000) y atribuido
aladisminucion de la grasa de la leche, uno de los principales parametros de composicién
de la leche que determina el rendimiento del queso (Banks et al., 1989) y debido a que la
cantidad de grasa eliminada no fue igual a la humedad afiadida (Mistry, 2001). Durante
la maduracion de los quesos los rendimientos disminuyeron en la proporcion de las
pérdidas de masa de los quesos. Estas pérdidas fueron de ~ 20% para el QEm y ~ 25%
para los QPm y QUHCm a los 30 dias de maduracion, incrementandose hasta ~ 27% para
QEm y ~ 34% para QPm y QUHCm a los 60 dias de maduracion.
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Tabla 6.1. Resultados del anélisis fisicoquimico y rendimiento de quesos a diferentes

dias de maduracion.

Quesos?
Parametro Dia
QEm QPm QUHCm

pH 1 530%+006 528%+0,07 5267%+0,09

30 5,128 +007 526%+009 523%+0,07

60 507B8°+0,07 5214+008 519/+0,08
Humedad (%) 1 54627°+136 57277%+173 56,34"+1,92

30 51,338 +124 52638+051 5347B2+£0,96

60 48,47 +0,74 49,87 +105 49,15%+1,33
Grasa en materia seca 1 4533B2+307 32007 +1,89 32504°+1,05
(FDM, %) 30 52507%+243 33337°+197 3183°°+172

60 54,177%+098 33,67°+121 31,77°°+214
Rendimiento (%) 1 1423%+084 11,39°+185 11,19°+1,30

Los valores representan promedios + desviacién estandar. Distintos superindices en la misma fila
(a, b, ¢) indican diferencias para cada parametro entre tipos de quesos, o en las columnas (A, B,
C) indican para cada pardmetro diferencias entre los dias de almacenamiento (P < 0,05).

1QEm: queso elaborado con leche al 3,2% de grasa; QPm: queso reducido en grasa elaborado con
leche al 1,5% de grasa a la que se le ha adicionado nata pasteurizada (65 °C por 30 min); QUHCm:
queso reducido en grasa elaborado con leche al 1,5% de grasa a la que se le ha adicionado nata
tratada por homogeneizacion a ultra alta presion (300 MPa, Ti = 40 °C) con 1,5% de caseinato de
sodio.

6.3.2. Protedlisis

La proteolisis es considerada como el principal proceso bioquimico en la mayoria de las
variedades de quesos. Durante la maduracion, la protedlisis de los quesos esta catalizada
principalmente por las enzimas procedentes de las preparaciones coagulantes (de los
extractos de cuajo principalmente quimosina), la leche (plasmina), bacterias iniciadoras,
bacterias del acido lactico no iniciadoras y de bacterias exdgenas (Sousa et al., 2001). La
hidrolisis inicial de las caseinas (prote6lisis primaria) se debe principalmente a la accion
enzimatica de las enzimas coagulantes residuales en el queso (p.e. quimosina) sobre la
caseina os1, y de la plasmina (enzima enddgena de la leche) sobre la caseina 3
(McSweeney y Sousa, 2000; Sousa et al., 2001). La protedlisis secundaria es considerada
la degradacion de los péptidos de alto y medio peso molecular a péptidos de bajo peso
molecular y aminoacidos libres debido a la accidn de las proteinasas y peptidasas de los
microorganismos (Rank et al., 1985). Los productos finales de la protedlisis son los
aminoéacidos libres que se encuentran a distintas concentraciones dependiendo del tipo de
queso y han sido empleados como indice de maduracién (McSweeney y Fox, 1997). Su
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catabolismo puede dar lugar a un nimero de compuestos que podrian contribuir al aroma
y sabor del queso, tales como, amoniaco, aminas, aldehidos, fenoles, indol y alcoholes
(Sousa et al., 2001).

En general, la reduccién de grasa de la leche de fabricacion quesera ni la
homogeneizacion de la nata por UPHH afect6 significativamente (P < 0,05) los niveles
de protedlisis secundaria, obteniendo valores similares en la concentracion de
aminoacidos en los quesos a los 60 dias de maduracion (Tabla 6.2). Sin embargo, el
tratamiento UHPH de la nata incrementé (P < 0,05) el valor de los aminoacidos libres en
los quesos reducidos en grasa al dia 1 de maduracién.

La concentracién de aminoacidos total aumentd en todos los quesos con el tiempo de
maduracion. El incremento fue méas acusado y significativo (P < 0,05) entre los dias 1y
30, siendo menor entre los dias 30 y 60, y no estadisticamente significativo. El incremento
en la actividad proteolitica de los quesos durante su maduracion ha sido descrito en la
mayoria de variedades de quesos madurados por accion de las bacterias lacticas (Banks
etal.,, 1989; Ardd, 1993; Fenelon y Guinee, 2000; Juan etal., 2016) y atribuido
principalmente a la accidn proteasica y peptidasica de las bacterias del acido lactico

iniciadoras y no iniciadoras.

Tabla 6.2. Aminoacidos libres totales en los quesos durante la maduracién.

Quesos?
Dia

QEm QPm QUHCm

Aminodacidos libres(mgLeu/g 1 0,918°+041 0,818 +0,33 1,328 +041
queso) 30 2,647%+059 253%+069 2,35%+0,64
60 2,85%+060 2,77°%+0,78 2,6472+0,74

Los valores representan promedios + desviacion estandar. Distintos superindices en la misma fila
(a, b, ¢) indican diferencias para cada parametro entre tipos de quesos, o en las columnas (A, B,
C) indican para cada parametro diferencias entre los dias de almacenamiento (P < 0,05).

1QEm: queso elaborado con leche al 3,2% de grasa; QPm: queso reducido en grasa elaborado con
leche al 1,5% de grasa a la que se le ha adicionado nata pasteurizada (65 °C por 30 min); QUHCm:
queso reducido en grasa elaborado con leche al 1,5% de grasa a la que se le ha adicionado nata
tratada por homogeneizacion a ultra alta presion (300 MPa, Ti = 40 °C) con 1,5% de caseinato de
sodio.

6.3.3. Lipolisis
La lipdlisis durante la maduracion de los quesos es causada por la LPL nativa, enzimas

del cultivo iniciador y bacterias del &cido lactico no iniciadoras (BALNS) (Collins et al.,
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2003). La cantidad total de AGL de los QEm y QUHCm se incrementd hasta el dia 30 de
maduracion, mostrando a los 60 dias una ligera disminucion en su concentracion. Estos
resultados podrian explicarse por el catabolismo de AGL en otros compuestos tales como
metilcetonas, alcoholes secundarios, lactonas (Deeth y Fitz-Gerald, 2006) aldehidos y
alcoholes derivados (Collins etal., 2003). Sin embargo, en el caso del QPm la
concentracion de AGL totales incremento hasta el dia 60 de maduracion.

En general, la reduccion de grasa de la leche de fabricacion quesera disminuyd
significativamente el contenido total de AGL (Tabla 6.3). Los niveles de AGL de cadena
corta, media y larga en QPm disminuyeron significativamente en comparacion a QEm.
Varios estudios han demostrado que los quesos bajos en grasa sufren carencias de sabor
por su menor concentracion de acidos grasos libres (Foda et al., 1974; Banks et al., 1989;
Olson y Johnson, 1990; Dimos et al., 1996) vy es atribuido principalmente a la reduccion
del contenido de grasa de la leche.

Como se ha mostrado anteriormente los tratamientos de homogeneizacion reducen el
tamanio de los glébulos de grasa, siendo mas acusado con el tratamiento de UHPH de la
nata, presentando los nuevos glébulos de grasa formados, fendmenos de agregacion por
la falta de recubrimiento proteico (ver apartado 4.3.3 del capitulo 4). También es
importante sefialar que la homogeneizacion dafia la MFGM, provoca cambios en su
composicion (Zamora et al., 2012a) y aumenta la superficie total del glébulo de grasa,
proporcionando una mayor interfase lipido-suero para la actividad de la lipasa (Collins
et al., 2003). No obstante, la adicion de 1,5% de caseinato de sodio permitié una cobertura
proteica completa de la superficie de los nuevos glébulos de grasa, impidiendo fendmenos
de agregacion y dificultando la actividad de las enzimas lipoliticas. Asimismo, las
condiciones de presion y temperatura del tratamiento UHPH también podrian haber
influenciado en la actividad lipolitica de las enzimas. Datta et al. (2005) observaron que
la activacion/inactivacion de las enzimas lipoliticas mediante el tratamiento de UHPH
dependia de la temperatura que se alcanzaba durante el tratamiento. Estos autores
inactivaron totalmente la LPL nativa de la leche mediante un tratamiento UHPH a 200
MPa y temperatura de salida > 71 °C. Varios autores observaron incrementos de
temperaturas superiores a 80 °C en muestras de leche tratada por UHPH a 300 MPa
(Pereda et al., 2008; Escobar et al., 2011; Zamoraet al., 2012a). Asi el tratamiento UHPH
aplicado a la nata limitaria la actividad lipasica nativa de la leche en esta nata en
comparacion a la nata pasteurizada, en la que una parte de la LPL nativa de la leche estaria

activa en la nata por no alcanzar el tratamiento térmico de pasteurizacion aplicado a la
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nata, las condiciones de tiempo y/o temperatura necesarios para su inactivacion completa.
Esto conjuntamente con un mejor recubrimiento de los nuevos glébulos grasos formados
debido a la adicion de caseinato de sodio y el tratamiento de UHPH limitaria la accion de
la LPL residual procedente de la leche desnatada pasteurizada y de las actividades
lipasicas de las bacterias iniciadoras, y podria explicar la disminucién de AGL
encontrados en los quesos QUHCm en comparacion a los QPm.

Tabla 6.3. Abundancia de acidos grasos libres de los quesos madurados por un periodo

de 60 dias.

Quesos?
AGL Dia
QEm QPm QUHCm
C4:0 1 3,52 €@+ 0,60 2138+0,34 3,05+ 1 06
30 74172+ 0,77 5,54 A + 0,89 6,22 A%+ 0,70
60 5,76 B2+ 0,09 517 A+ 0,17 4,40 B¢ + 0,08
_ 1 1,62 82+ 0,53 1,23 +0,17 0,90 B¢+ 0,30
C6:0
30 2,46 42 + 0,34 1,90 80 + 0,15 2,014°+0,80
60 27772 +0,07 3,4142+0,18 2,17 A°+ 0,07
. 1 233B2+(083 14380 +0.32 1,22 +0,13
C8:0
30 3,78 42+ 0,99 3,404 +1 34 2684+ 1,02
60 3,477+ 0,14 3,154+ 0,09 2,00 B¢ + 0,29
Ca Cc Ch
Subtotal CC 1 747 “@+0,80 4,78 ¢+ 0,82 5,16 0 + 0,65
30 13,6542+ 0,81 10,83 8%+ 0,56 10,91 A0 + 2 50
60 12,0082 + 0,21 11,72 A + 0,20 8,57 B¢+ 0,22
. 1 4,54 C2 + 2 45 1,58 0 + 0,74 0,56 B¢+ 0,22
C10:0
30 10,05 A2+ 1,69 3,23Bc+147 4,370+ 202
60 74782+ 0,05 48370 +0,17 1,738+ 0,10
_ 1 76482+ 444 2700 +1 34 0,77 ¢+ 0,25
C12:0
30 14,8942 + 2 42 4,658 +2 22 46870+ 171
60 11,9172+ 0,24 7,234+ 0,09 2,708+ 0,23
C14:0 1 8,10 “@+ 0,16 226 +0,41 1,30 B¢+ 0,50
30 37,4572+ 3 50 15,83 B0 + 0,67 8,62 A° + 1,94
60 31,2752+ 0,36 18,03 AP + 0,23 7,384+ 1,07
C Ch C
Subtotal CM 1 20,28 €@ + 7,02 6,54 +1.70 263 +0,95
30 62,3942 + 7 60 237080+ 413 17,67 A+ 5,65
60 50,65 B2 + 0,37 30,08 A2 + 0,41 11,81 8¢+ 1,06
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Tabla 6.3. (Continuacion)

Quesos?
AGL Dia
QEm QPm QUHCm
C16:0 1 34,18 ©2+ 0,70 14,71+ 0,31 9,19 +171
30 119,91 42+ 530 54,29 B> + 2 67 27,757°+ 285
60 104,358+ 3,01 60,84 A° + 0,66 24,31 B¢+ 158
C18:0 1 26,08 ©2 + 4,64 13,28 ¢* £ 0,49 10,85 B¢ + 0,82
30 49,59 A2 + 469 22,108 + 4,17 18,11 A°+ 255
60 39,87 B2+ 0,69 32,36 A+ 1,63 18,65 A° + 1,32
c18:1 1 6,255+ 118 4,218 +0,29 3,518+0,21
30 9,76 A2+ 0,26 541A°+0,91 5,794 + 1,37
60 6,28 B2+ 0,27 5,94 A + 0,43 4,18 B¢+ 0,14
C18:2 1 3,58 82+0,32 2,698 +0,18 2,318 +0,11
30 4,18 "2+ 0,32 3,154°+ 0,30 3,48 A + 0,80
60 2,15 +0,33 2,54 82+ 0,33 2,35 B + 0,05
Subtotal CL 1 70,08 ©@ + 6,46 34,89 ¢ + 0,75 25,86 ¢ + 2,62
30 183,44%2+10,35 84,95 B° + 7,04 55,13 ¢ + 7,48
60  152,6582+ 358 101,68 *° + 1,54 49,82 B+ 2 85
Total, AGL 1 97,822+ 14,11 46,21 b+ 2,90 33,66 C¢ + 2,94
30 259,47A2+1859  119,48Bb+1157 83,70 A°+ 1557
60 215,30 B2+ 359 143,48 A + 1 31 69,85 B¢ + 4,02

Los valores representan promedios + desviacién estandar. Distintos superindices en la misma fila
(a, b, ¢) indican diferencias para cada parametro entre tipos de quesos, o en las columnas (A, B,
C) indican diferencias para cada parametro entre los dias de maduracién (P < 0,05).

1QEm: queso elaborado con leche al 3,2% de grasa; QPm: queso reducido en grasa elaborado con
leche al 1,5% de grasa a la que se le ha adicionado nata pasteurizada (65 °C por 30 min); QUHCm:
gueso reducido en grasa elaborado con leche al 1,5% de grasa a la que se le ha adicionado nata
tratada por homogeneizacion a ultra alta presion (300 MPa, Ti = 40 °C) con 1,5% de caseinato de
sodio.

Los caracteres en cursiva se usan para cantidades de subtotales de acidos grasos libres de cadena
corta (CC), media (CM) y larga (CL), y en negrita para la cantidad total de &cidos grasos libres
(AGL).

6.3.4. Oxidacion lipidica

La oxidacion de los quesos madurados valorada por la técnica de TBARS se muestra en
la Tabla 6.4. Los tratamientos realizados a la nata no variaron el valor de TBARs de los
quesos mostrando valores de 1,15 a 1,32 mg MDA/kg queso.

Durante la maduracién de los quesos, tampoco se observaron variaciones significativas
(P < 0,05) de los valores de TBARs, aunque se pudo cuantificar pequefios incrementos
con el tiempo de maduracién (Tabla 6.4).
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Tabla 6.4. Oxidacion secundaria de los quesos madurados a diferentes dias de
maduracion.

Quesos?
Dia
QEm QPm QUHCm
TBARs (mg MDA/kg queso) 1 1,16 £0,18 1,15+0,15 1,19+0,15

30 125+0,12 129+0,11 1,29+0,09
60 132+010 129+007 131+0,10

Los valores representan promedios + desviacién estandar.

1QEm: queso elaborado con leche al 3,2% de grasa; QPm: queso reducido en grasa elaborado con
leche al 1,5% de grasa a la que se le ha adicionado nata pasteurizada (65 °C por 30 min); QUHCm:
gueso reducido en grasa elaborado con leche al 1,5% de grasa a la que se le ha adicionado nata
tratada por homogeneizacion a ultra alta presion (300 MPa, Ti = 40 °C) con 1,5% de caseinato de
sodio.

6.3.5. Compuestos volatiles

El anélisis de los perfiles cromatograficos permitié identificar un total de 34 compuestos
volatiles en las muestras de queso analizadas a los dias 1, 30 y 60 de maduracion. En la
Tabla 6.5. se muestran los compuestos volatiles totales agrupados por familia quimica
(cetonas, esteres, alcoholes, hidrocarburos aromaticos, terpenos, aldehidos y &cidos) para
los tres tipos de quesos.

Se identificaron un total de 6 cetonas, de las cuales la propanona, 2-butanona, 2,3-
butanediona y 2-nonanona no se detectaron hasta avanzada la maduracion. A los 30 y 60
dias, la 2,3-butanediona fue la cetona mas abundante, la cual presenta aroma a
mantequilla dulce y vainilla (Molimard y Spinnler, 1996) y tiene un papel importante en
el perfil aromatico de los productos lacteos fermentados y descrita como componente
aromatico importante en quesos como el Camembert, Cheddar y Emmental (Curioni y
Bosset, 2002). El queso reducido en grasa presento los valores mas altos de cetonas
totales, debido a la mayor cantidad de todas ellas excepto la 3-hidroxi-2-butanona. Sin
embargo, los quesos reducidos en grasa adicionados de nata tratada por UHPH
presentaron unos valores de cetonas méas parecidos a los quesos enteros, aunque
ligeramente inferiores, sélo significativamente a los 30 dias. A pesar de presentar mayores
valores de propanona, 2-butanona, 2-heptanona y 2-nonanona, la reduccién del valor de
2,3-butanediona y 3-hidroxi-2-butanona provoco esta ligera disminucion.

Los ésteres contribuyen de manera importante al aroma de los quesos debido a su bajo

umbral de percepcion (Molimard y Spinnler, 1996) y su alta volatilidad a temperatura
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ambiente. Se identificaron un total de tres ésteres, no obstante, dos de ellos no se
detectaron hasta avanzada maduracion. La reduccion de grasa de la leche provoco un
incremento del valor de ésteres a los dias 1 y 30 de maduracion. Sin embargo, a los 60
dias no se observaron diferencias. La adicion de nata tratada por UHPH en la leche de
queseria para elaborar quesos reducidos en grasa provoco un incremento de acetato de
etilo al dia 1 de maduracion. Sin embargo, estos quesos no presentaron butanoato de etilo,
mostrando los valores mas altos y mas bajos de ésteres a los dias 1 y 60 de maduracion,
respectivamente.

Se detectaron cinco alcoholes en los quesos QUHCm, cuatro en los quesos QPm y sélo
dos en los quesos QEm. No obstante, a los 60 dias de maduracién, los quesos con mayor
abundancia de alcoholes fueron los QEm seguidos por los QPm, siendo los QUHCm los
que presentaron menor cantidad, debido a las diferencias de abundancia de etanol.

A los 30 y 60 dias de maduracion se detectaron 3 terpenos, sin embargo, dos de ellos, el
B-pineno y B-mirceno, aparecieron avanzada la maduracion. El limoneno fue el terpeno
mas abundante, observandose diferencias entre quesos. EI QPm fue el que presentd mas
abundancia de este compuesto, seguido por el QEm. El QUHCm presento los valores mas
bajos, dando lugar a la menor abundancia total de terpenos.

Ocho é&cidos fueron detectados en los quesos a lo largo de la maduracion, siendo el
compuesto de mayor abundancia del perfil volatil. De todos los acidos, el mayoritario fue
el butanoico, descrito como un compuesto importante del perfil aromatico de los quesos
(Moio y Addeo, 1998). A dia 1 de maduracion, los quesos reducidos adicionados de nata
tratada por UHPH presentaron los niveles méas elevados de acidos, debido a su mayor
abundancia de &acido acético, butanoico y hexanoico. Sin embargo, a los 60 dias de
maduracion, los quesos QUHCm presentaron la menor cantidad de todos los &cidos,
siendo los quesos con menor abundancia total de esta familia de compuestos. Estos
resultados concuerdan con los menores valores de acidos grasos libres encontrados en
estos quesos (Tabla 6.3). Los mayores niveles de &cidos en QUHCm a dia 1 también
podria ser debido a que al homogeneizar la nata se formaron nuevos glébulos grasos,
haciéndolos mas accesibles a su transformacion. Sin embargo, los efectos que la UHPH
puede causar en las lipasas (mayor inactivacion en comparacion con la pasteurizacion)
explicarian los valores méas bajos a los 30 y 60 dias. Datta et al. (2005) inactivaron
totalmente la LPL nativa de muestras de leche mediante un tratamiento UHPH a 200 MPa
yTi>71°C.
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Tabla 6.5. Abundancia de compuestos volatiles (area de pico x 10°) detectados en la
fraccion volatil de quesos madurados.

Quesos?
TR' Dia
QEm QPm QUHCm

Cetonas
Propanona 10,80 1 Nd B Nd B Nd B

30 Nd B Nd B Nd B

60 0,247°+0,02 0,232°+0,02 0,38%+0,02
2-butanona 1294 1 Nd B Nd B Nd B

30 0,304+0,03 0,78”%+0,11 Nd B¢

60 0,35°°+0,04 0,73”%+0,11 0,54”°+0,06
2,3-Butanediona 15,36 1 Nd © Nd ¢ Nd ©

30 8,43B+087 9368 +122 1768 +0,27

60 9,954°+0,86 13277+174 6,28°°+1,01
2-heptanona 3332 1 084°+012 0,67°°+0,12 0,26°°+0,05

30 2018+023 1808 +0,14 2,8982+0,52

60 3,394°+057 9,687%+167 6,02°°+0,57
3-hidroxi-2- 2580 1 0,28°°+0,02 0978%+008 0,718 +0,14
butanona 30 1,308 +0,11 0,70 +0,10 0,78B°+0,13

60 4377%+051 3,09%°+059 1,214°+0,10
2-nonanona 2864 1 Nd © Nd B Nd B

30 0,16B+0,02 1567%+0,12 1,324°+0,21

60 0,357°+0,06 1,397%+0,15 1,267%+0,19
Subtotal Cetonas 1 112%°+014 163°+0,06 0,97+0,17

30 12,19B°+118 14,2082+126 6,755 +0,59

60 18,647 +174 28,39”2+395 15684 +140
Esteres
Acetato de etilo 1254 1 0,64B°+0,12 1,327°+0,23 3,79/%+0,77

30 0,728 +007 0878%+0,08 0938+0,11

60 1,01%+0,17 0,39 +0,07 0,28B°+0,03
Butanoato de etilo 17,27 1 Nd B Nd B Nd

30 Nd B Nd B Nd

60 1,85%°+0,09 2,86”%+0,50 Nd ¢
Hexanoato de 2328 1 Nd © Nd B Nd ©
etilo 30 0,168 +001 0417%+0,05 0,198 +0,04

60 0,26”°+0,03 0,407%+0,06 0,274°+0,04
Subtotal Esteres 1 064¢+012 1,328 +0,23 3797+0,77

30 0,88B+0,06 1,28%+0,10 1,118 +0,11

60 3,12%2+0,20 3,65”2+0,60 0,55B8°+0,06
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Tabla 6.5. (Continuacion)

Quesos?
TR' Dia
QEm QPm QUHCm

Alcoholes
Etanol 1398 1 1,00°°+007 1,93%+040 1,91%+0,31

30 162B2+026 1,26B°+0,07 0,748°+0,08

60 2,177%+0,34 1,108 +0,08 0,32 +0,02
1-butanol 21,00 1 Nd © Nd B Nd B

30 0,218 +0,03 058%+0,07 0,49%%+0,06

60 045%+005 052%%+0,10 0,46"%+0,08
3-metil-1-butanol 23,00 1 Nd Nd B Nd B

30 Nd Nd B Nd B

60 Nd ¢ 0,394+0,02 0,347°+0,03
1-pentanol 2420 1 Nd ° Nd P 0,09 B2+ 0,02

30 Nd ° Nd ° 0,26 A2+ 0,05

60 Nd ° Nd ® 0,32 42+ 0,05
2-butoxietanol 29,33 1 Nd Nd B Nd B

30 Nd ¢ 0,5042+0,06 0,257°+ 0,04

60 Nd Nd B Nd B
Subtotal alcoholes 1 101%+007 193%+040 2,01+0,30

30 1,84B+027 234%+015 11,7478+, 14

60 2,61%+0,37 201%°+0,13 1438+0,11
Terpenos
B-pineno 21,46 1 Nd © Nd © Nd B

30 0,24B°+0,02 0,93B2+0,05 0,784°+0,09

60 0,944°+0,10 1,36”+0,20 0,804°+0,13
B-mirceno 2166 1 Nd B Nd © Nd B

30 Nd BP 0,37 A2+ 0,05 Nd BP

60 0,31%%+0,04 035%+0,06 0,3042+0,02
Limoneno 2276 1 0,16%+002 0,06°+001 0,158 +0,02

30 2,188 +039 340B2+0,37 1,874°+0,09

60 4,417°+0,72 6,734%+0,93 2,094°+0,41
Subtotal Terpenos 1 016%“+002 0,06°+001 0,15%+0,02

30 2428 +037 4698 +038 2648 +0,16

60 565%°+0,77 8437%+0,89 3,18*°+0,51
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Tabla 6.5. (Continuacion)

Quesos?
TR' Dia
QEm QPm QUHCm

Acidos
Acido acético 30,07 1 0,13°°+0,08 0,38°@+0,07 0,4782+0,09

30 3,09%+056 152B°+022 0,914°+0,13

60 4567+0,89 3737%+059 0,894°+0,14
Acido propanoico 32,78 1 Nd € Nd € Nd

30 0,348 +006 0,768 +0,12 Nd ¢

60 0,777°+0,14 1,147%%0,07 0,15%°+0,02
Acido isobutirico 33,11 1 Nd € Nd B Nd €

30 0618 +005 1,19%%+0,12 0,418 +0,08

60 1537%+0,16 1,077°+0,12 0,524°+0,08
Acido butanoico 3461 1 0,19°+0,03 0,24B°+005 0,498 +0,09

30 6,888 +064 1005%+121 3,23°+0,34

60 17,10%%+119 11,017°+0,84 3,03A°+0,45
Acido 3- 3564 1 Nd © Nd © Nd B
metilbutanoico 30 1,62B+0,07 1,848+027 1,147°+0,08

60 4,18%%+054 2517°+0,31 1,07%°+0,10
Acido pentanoico 37,27 1 Nd B Nd B Nd B

30 0,30%+0,04 03072+0,04 0,227°+0,02

60 0,3242+0,04 0327%+003 0,24”°+0,04
Acido hexanoico 39,71 1 0,22°+0,04 022°%+002 0,638+0,12

30 2,89B8+060 4,988 +048 1,68°°+0,09

60 591%+0,67 6,67°%+103 1507°+0,27
Acido octanoico 44,73 1 Nd ¢¢ 0,25 +0,04 0,39B2+0,06

30 0,758 +0,14 0938 +0,08 0,69%°+0,12

60 1,117°+0,08 1,377%+0,02 0,56 “°+0,08
Subtotal Acidos 1 054¢+013 1,08 +0,15 1,98B2+0,34

30 16,468 +072 21568 +165 8,277°+0,67

60 354972+329 27822 +277 7967°+104
Aldehidos
Nonanal 2880 1 Nd Nd B Nd

30 Nd ° 0,15 42+ 0,01 Nd ®

60 Nd ° 0,16 A2+ 0,01 Nd ®
Benzaldehido 3281 1 0,07°°+0,01 0,26B+002 0,2482+0,04

30 0358 +0,02 0,33%+0,02 045%+0,07

60 0,33”°+0,07 0,314°+0,03 0,48%2+0,07
Subtotal 1 0,078 %001 0268%+0,02 0,248+0,04
Aldehidos 30 0,354 +0,02 0487+0,03 0,45%2+0,07

60 0,33°+0,07 0477+003 0,48%2+0,07
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Tabla 6.5. (Continuacion)

Quesos?
TR! Dia
QEm QPm QUHCm

Hidrocarburos aromaticos
Tolueno 1757 1 Nd ¢ Nd ¢ Nd ¢

30 0,83B°+0,10 1,13B2+0,08 1,36B2+0,22

60 1,47°%+029 138%+021 1,834%0,19
Etilbenceno 2050 1 0,138+0,03 0,62°+0,10 0,26B8°+0,04

30 0,168%+002 044824006 0,268 +0,03

60 0,287°+0,03 0,378 +0,05 0,474%+0,06
p-Xileno 20,79 1 Nd B Nd © Nd B

30 Nd BP 0,354+ 0,03 Nd BP

60 0,237+003 0,278 +0,05 0,284%+0,05
o-Xileno 2250 1 Nd Nd Nd ©

30 Nd ° Nd P 0,17 B2+ 0,02

60 Nd® Nd ° 1,57 42+ 0,22
Estireno 2470 1 Nd ¢ Nd B Nd ¢

30 062B°+0,12 160%+0,13 1,19B°+0,13

60 1,004°+0,07 1,894+037 1,627+0,24
1,2,4- 2563 1 Nd Nd Nd ¢
trimetilbenceno 30 Nd ° Nd ° 0,10 B2+ 0,01

60 Nd ° Nd ° 0,134+ 0,02
1,4- 2975 1 Nd © Nd B Nd B
diclorobenceno 30 0,25B8+0,01 0,90%2+0,05 0,8472+0,11

60 0,6772+007 0,79%%+0,11 0,71%%+0,14
Subtotal 1 013%=+003 0628+0,10 0,26 +0,04
Hidrocarburos 30 1,86B"+021 441%2+025 3,92B2+045
aromaticos 60 366”°+041 4697°+058 6,61"%+0,63
Total 1 366C+023 689+037 941C+112

30 3599B0+240 4895B2+244 2487Bc+171

60 69,4922+576 754542+814 3589A0+322

Los valores representan promedios + desviacion estandar. Distintos superindices en la misma fila
(a, b, ¢) indican diferencias para cada parametro entre tipos de quesos, o en las columnas (A, B,
C) indican diferencias para cada parametro entre los dias de almacenamiento (P < 0,05).

Nd: No detectado.

Tiempo de retencion (min).
2QEm: queso elaborado con leche al 3,2% de grasa; QPm: queso reducido en grasa elaborado con
leche al 1,5% de grasa a la que se le ha adicionado nata pasteurizada (65 °C por 30 min); QUHCm:
queso reducido en grasa elaborado con leche al 1,5% de grasa a la que se le ha adicionado nata
tratada por homogeneizacion a ultra alta presion (300 MPa, Ti =40 °C) con 1,5% de caseinato de

sodio.

Los caracteres en cursiva se usan para cantidades de subtotales de compuestos volatiles agrupados
por familia quimica (cetonas, ésteres, alcoholes, terpenos, &cidos, aldehidos e hidrocarburos
aromaticos), y en negrita para la cantidad total de compuestos volatiles.
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El benzaldehido fue el Unico aldehido detectado en los quesos QEm y QUHCm, en este
ultimo con mayor abundancia. EI QPm también presentd nonanal a los 30 y 60 dias de
maduracion. EI queso entero mostro los valores mas bajos de aldehidos, no habiendo
diferencias significativas entre los dos quesos reducidos.

En los quesos QUHCm se detectaron 7 hidrocarburos arométicos, no obstante, sélo cinco
en los quesos QEm y QPm, debido a la ausencia o no deteccién de o-xileno ni 1,2,4-
trimetilbenceno. A dia 1 de maduracién los quesos reducidos en grasa presentaron la
mayor abundancia de terpenos, debido al mayor contenido de etilbenceno. Sin embargo,
a los 60 dias de maduracién los quesos con mayor abundancia fueron los QUHCm, debido
a la presencia de los dos compuestos no detectados en los otros quesos. El queso entero
presento los valores mas bajos en todos los dias de maduracion.

En general, parece que la reduccion de grasa de la leche produjo un aumento de los
compuestos Vvolatiles a los dias 1 y 30 de maduracién, comparandolo con los quesos
elaborados con leche entera. Sin embargo, el perfil volatil fue similar a los 60 dias de
maduracion. Por otro lado, la elaboracion de quesos reducidos en grasa mediante la
incorporacion de nata tratada por UHPH a la leche de queseria increment6 la abundancia
de compuestos volatiles a dia 1. No obstante, a los 30 y 60 dias de maduracién, fueron
los quesos con menor abundancia, lo que se podria atribuir con un menor aroma de los
quesos. La menor abundancia de compuestos volatiles totales en QUHCm podria ser
debido a la mayor inactivacién de las enzimas en la nata tratada por UHPH en
comparacion a la tratada por pasteurizacién, y posiblemente por la dificultad de acceso
de las enzimas a la estructura lipoproteica del QUHCm debido al buen recubrimiento

proteico de su estructura.

6.3.6. Analisis instrumental y sensorial

6.3.6.1. Color

Los resultados del andlisis del color instrumental de los quesos se muestran en la Tabla
6.6. En general, el color de los quesos es influenciado por muchos factores tales como el
contenido de pigmentos de la leche como el B-caroteno, la actividad bioquimica de la
microflora nativa de la leche, los procesos tecnoldgicos y las técnicas de maduracion
(Rohm y Jaros, 1997; Marchesini et al., 2009).

La reduccion de grasa de la leche de fabricacion quesera disminuyé los valores de L*, a*
y b*. Esta descrito que a medida que se reduce el contenido de grasa de los quesos, se
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reduce el nimero de centros de dispersion de la luz y los quesos bajos en grasa se vuelven
algo opacos (Johnson et al., 2009). La disminucion de los valores de a* y b* es debido a
la reduccion del nivel de B-carotenos (responsable del color amarillo de la grasa) con el
desnatado de la leche. Johnson et al. (2009) y Deegan y McSweeney (2013) también
observaron una coloracion menos amarillenta en quesos bajos en grasa. Pottorak et al.
(2015) también observaron diminuciones del valor de a* en quesos Gouda reducidos en
grasa y fueron asociados a un descenso en los componentes lipidicos en el queso.

En general, los quesos reducidos en grasa elaborados con nata UHPH, respecto a los QPm,
presentaron valores de L* mas elevados, aunque solo significativos a los 30 y 60 dias,
valores de a* méas bajos (tonalidades mas verdosas), mientras que el pardmetro b* de
color fue similar para ambos quesos excepto a los 60 dias de maduracion que fue mas
bajo en el QUHCm. EI valor mayor de luminosidad del QUHCm a los 30 y 60 dias de
maduracion, se podria explicar por el mayor nimero de glébulos de grasa de menor
tamafio producidos por el tratamiento UHPH, aumentando asi los centros de dispersién
de luz, y por la adicion de 1,5% de caseinato de sodio a la nata tratada por UHPH que
también influiria en el valor de L* del queso debido a su naturaleza blanqueante (Modler,
1985). Zamora et al. (2011) describieron resultados similares en quesos frescos
elaborados a partir de leche tratada por UHPH, resultados que fueron atribuidos a la
pérdida de dispersion de la luz de los globulos de grasa debido a la reduccion dréstica de
su tamafio por el tratamiento UHPH.

Durante la maduracién de los quesos, los valores de L* disminuyeron, mientras que los
de a* y b* incrementaron. Otros autores (Rohm y Jaros, 1997; Marchesini et al., 2009)
también han descrito disminuciones del valor de L* en queso durante su maduracion
atribuyendo los resultados a la pérdida de agua y aumento del contenido de proteina cruda
durante la maduracién. Rohm y Jaros (1997) también observaron incrementos de los
valores de a* y b* durante la maduracion siendo atribuido principalmente a la
concentracion de B-carotenos y el contenido de materia seca.

De acuerdo con los criterios de diferencia de color (AE) de Nedomova et al. (2017) los
intervalos de 1,5-3,0 y 3,0-6,0 corresponden a una diferencia de color “claramente
apreciable” y “notable”, respectivamente. En nuestro estudio, los quesos madurados
reducidos en grasa, respecto al QEm, presentaron diferencias de color claramente
apreciables al dia 1 y 30 de maduracion, mientras que a los 60 dias las diferencias fueron
notables.
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Tabla 6.6. Medidas de color instrumental de los quesos durante la maduracion.

Quesos?
Propiedad Dia
QEm QPm QUHCm
L* 1 93,95%2+0,77  92,627°+0,80 93,114 +121
30 91,8682+0,45 90,17B°+0,80 91,89B2+1 726
60 90,01*+0,89 8551 +0,67  91,08%+1,05
a* 1 0,77 ©¢+ 0,19 0,11 €0 + 0,07 —0,22 ¢+ 0,14
30 1,49 B2+ 0,23 0,54 B2 + 0,07 0,25 B¢ + 0,09
60 1,7342+ 0,20 0,96 A + 0,15 0,454°+ 0,10
b* 1 13,57°@+1,10 12,00°°+0,99 11,74 +123
30 155782+058 13268 +086  13,51B°+0,83
60 18957 +145  1635”°+065  14,70~°+1,18
AE? 1 - 2,16 2,25
30 - 3,00 2,40
60 - 5,25 4,56

Los valores representan promedios + desviacion estandar. Distintos superindices en la misma fila
(a, b, ¢) indican diferencias para cada parametro entre tipos de quesos, o en las columnas (A, B,
C) indican diferencias para cada parametro entre los dias de almacenamiento (P < 0,05).

1QEm: queso elaborado con leche al 3,2% de grasa; QPm: queso reducido en grasa elaborado con
leche al 1,5% de grasa a la que se le ha adicionado nata pasteurizada (65 °C por 30 min); QUHCm:
gueso reducido en grasa elaborado con leche al 1,5% de grasa a la que se le ha adicionado nata
tratada por homogeneizacion a ultra alta presion (300 MPa, Ti = 40 °C) con 1,5% de caseinato de
sodio.

2AE: diferencia de color de los QPm y QUHCm frente al queso QEm.

6.3.6.2. Anélisis de perfil de textura (TPA)

La media de los valores del andlisis de textura instrumental de los quesos por ensayo del
perfil de textura se muestra en la Tabla 6.7. En general, la reduccién de grasa de la leche
de fabricacién quesera incrementd la dureza, elasticidad, cohesividad, gomosidad y
masticabilidad del queso, observandose una disminucion de la adhesividad. Otros autores
tambien han descrito incrementos de dureza en quesos reducidos en grasa (Banks et al.,
1989; Bryant et al., 1995; Fenelon y Guinee, 2000; Gwartney et al., 2002; Awad et al.,
2005; Lteif etal., 2009; Amelia etal., 2013; Pottorak etal., 2015) atribuyéndolo
principalmente al incremento de la proteina en la matriz del queso. El incremento de
elasticidad, cohesividad, gomosidad y masticabilidad mediante la reduccion de grasa
también ha sido observada en quesos Cheddar (Bryant et al., 1995), Halloumi (Lteif et al.,
2009) y diversos quesos comerciales (Gwartney et al., 2002) debido a la menor cantidad

de globulos grasos dispersos en la matriz proteica. Igualmente, fue descrita una menor
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adhesividad en quesos Cheddar y Halloumi por la reduccion de grasa de la leche (Bryant
et al., 1995; Lteif et al., 2009).

La adicidn de caseinato de sodio en la nata y tratamiento de UHPH incremento la dureza
y la gomosidad de los quesos reducidos en grasa, mientras que la elasticidad disminuyd,
y la adhesividad, cohesividad y masticabilidad no se vieron influenciadas. La mayor
dureza de los QUHCm se podria atribuir a la reduccion del tamafio de los globulos de
grasa obtenidos con el proceso de UHPH aplicado a la nata, generando una matriz proteica
mas compacta. El tamafio de los globulos grasos interfiere fisicamente con la integridad
de la matriz; glébulos grandes disminuyen la firmeza del queso, por el contrario, glébulos
pequefios son mas dificiles de deformar, constituyendo una matriz mas compacta (Kheadr
et al., 2002; Everett y Auty, 2008) y por lo tanto mas firme y gomosa.

Durante la maduracion de los quesos se incrementd la dureza, adhesividad y gomosidad,
observandose una disminucion de la elasticidad, cohesividad y masticabilidad de todos
los quesos. En general, las variaciones de la textura durante la maduracion pueden ser
atribuidos a una serie de factores tales como la protedlisis de la red de caseina por las
enzimas coagulantes (Lucey et al., 2003), incrementando la hidratacion de la proteina por
absorcion del suero de los canales de suero/grasa (McMahon et al., 1999; Guinee, 2011)
y solubilizacion del fosfato de calcio coloidal (Lucey et al., 2003). Los incrementos de
dureza durante la maduracion de los quesos pueden resultar de la reduccion del nivel de
agua libre que incrementa la resistencia a la deformacion del queso (McMahon et al.,
1999), siendo los cambios de dureza de los quesos proporcionales a los de gomosidad
durante la maduracion (Bourne, 1982; Irudayaraj et al., 1999) y se correlacionan segin
Awad et al. (2005) con la disminucién de la masticabilidad (quesos méas duros son
dificiles de masticar). Otros autores también han descrito incrementos de adhesividad
durante la maduracién de los quesos (Bryant et al., 1995; Koca y Metin, 2004; Karaman
y Akalin, 2013) y lo han atribuido a la mayor concentracion de grasa, materia seca y
degradacion de las proteinas. La adhesividad durante la maduracion es fuertemente
influenciada por el contenido de proteinas (Chen et al., 1979) y aumenta con la creciente
capacidad de interactuar con el agua (Pastorino et al., 2003). Las disminuciones de la
elasticidad durante la maduracion de los quesos pueden deberse a la hidrolisis de las
moléculas de proteina del queso por accién enzimatica (Awad etal., 2005) y la
disminucion de la cohesividad también puede explicarse por la desorganizacion de la

matriz proteica debido al proceso de protedlisis (Irudayaraj et al., 1999).

144



Tabla 6.7. Andlisis instrumental del perfil de textura (TPA) de los quesos durante la

maduracion.
Quesos?!
Propiedad Dia
QEm QPm QUHCm
Dureza (N) 1 3472%°+849 7248°+1031 103,61°+11,03
30 66,758+930 111,268 +10,82 159,44 582+ 1556
60 75,134°+12,29 131,567 +15,77 212,01”%+ 16,59
Adhesividad (N xs) 1 0,40°®+0,15 0,08 ¢ + 0,06 0,15 B® + 0,06
30 1,6682+0,66 0,83 B+ 0,40 0,854+ 0,22
60 1,914+0,61 1,054 + 0,37 1,034+ 0,39
Elasticidad (-) 1 0551%°+0,08 0,84 42+ 0,08 0,77A+0,11
30 0,34Bc+0,11 0,56 B2+ 0,14 0,438 +0,10
60 0,358 +0,08 0,432 +0,12 0,40 B% + 0,12
Cohesividad (-) 1 0,257 +0,04 0,32 42+ 0,07 0,30 A2+ 0,04
30 0,198 +0,02 0,22 B2+ 0,04 0,232+ 0,02
60 0,16 “»+0,01 0,21 82+ 0,04 0,23B2+ 0,01
Gomosidad (N) 1 923Bb+270  2324B2+817 24,732+ 873
30 12,247°+245 2328B°+396  38,27B2+729
60 1244°°+174 258670 +577 52,28 A2+ 7,68
Masticabilidad (N) 1 4537°+181  22,38"%+6,08 22,60 A% + 6,48
30 4,13%°+119 18,23 B2 + 6,87 16,88 B2 + 2 83
60 3,79/A°+0,81 12,01 ©® + 3,90 17,3082+ 2,42

Los valores representan promedios + desviacidn estandar. Distintos superindices en la misma fila
(a, b, ¢) indican diferencias para cada parametro entre tipos de quesos, o en las columnas (A, B,
C) indican diferencias para cada parametro entre los dias de almacenamiento (P < 0,05).

1QEm: queso elaborado con leche al 3,2% de grasa; QPm: queso reducido en grasa elaborado con
leche al 1,5% de grasa a la que se le ha adicionado nata pasteurizada (65 °C por 30 min); QUHCm:
queso reducido en grasa elaborado con leche al 1,5% de grasa a la que se le ha adicionado nata
tratada por homogeneizacion a ultra alta presion (300 MPa, Ti =40 °C) con 1,5% de caseinato de
sodio.

6.3.6.3. Analisis sensorial

Los atributos sensoriales de color, aroma, sabor y textura de los quesos durante la
maduracion se muestran en la Tabla 6.8. Los panelistas identificaron para la mayoria de
los parametros sensoriales evaluados diferencias minimas (valores < * 1) en los quesos
QEm y QUHCm en comparacion al queso control (QPm), excepto para el color a los dias
30 y 60 de maduracién y la dureza y elasticidad a los 30 dias en el QUHCm, y de sabor a
los 30 dias en el QEm, que presentaron diferencias notables (valores > + 1 <+ 2). Los

QUHCm fueron valorados por el panel como los quesos mas blancos, resultados que
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coinciden con las medidas de color instrumental (Tabla 6.6), los menos aromaéticos y de
intensidad de sabor intermedio entre el QEm, que fue el que presentdé mayor intensidad
de sabor, y el QPm. Estos quesos también presentaron una acidez intermedia entre el
QEm, que fue descrito como el mas acido, y el control, y unos valores de amargor y
regusto similar al QEm pero superior al control. La baja intensidad del aroma en QUHCm
podria explicarse por la menor abundancia de compuestos volatiles totales a los 30 y 60

dias de maduracion (Tabla 6.5).

Tabla 6 8. Andlisis sensorial de los quesos a 30 y 60 dias de maduracion.

Quesos!
Parametro Dia
QEm QPm (control) QUHCm
Color 30 0,502+ 0,24 0,002 -1,25°+0,24
60 0,382+0,25 0,002 -1,13°+0,22
Aroma 30 0,662 +0,22 0,00° 0,317 +0,23
60 0,192+0,19 0,002 —-0,69°+0,22
Sabor 30 1,282+ 0,16 0,00° 0,382+ 0,24
60 0,722+0,23 0,00° 0,16 ®+ 0,25
Salado 30 0,472+0,16 0,00° 0,03°+0,18
60 0,382+0,15 0,00° -0,25°+0,13
Acido 30 0,532+0,25 0,002 0,222+0,26
60 1,002+ 0,21 0,00 °¢ 0,50°+0,17
Amargo 30 0,252+0,24 0,002 0,222+0,17
60 0,16 * + 0,24 0,00° 0,592+0,18
Regusto 30 0,31%+0,16 0,00° 0,443+0,17
60 0,533+0,24 0,00° 0,22%®+0,13
Dureza 30 —0,56 ® + 0,25 0,00° 1,192+ 0,19
60 —-0,97 ¢+ 0,25 0,00° 0,722+0,23
Elasticidad 30 —-0,59 %+ 0,26 0,002 -1,19°+0,21
60 -0,53%+ 0,33 0,002 0,222+ 0,22

Los valores representan promedios * error estandar. Distintos superindices en la misma fila (a, b,
c) indican diferencias para cada parametro entre tipos de quesos (P < 0,05).

1QEm: queso elaborado con leche al 3,2% de grasa; QPm: queso reducido en grasa elaborado con
leche al 1,5% de grasa a la que se le ha adicionado nata pasteurizada (65 °C por 30 min); QUHCm:
queso reducido en grasa elaborado con leche al 1,5% de grasa a la que se le ha adicionado nata
tratada por homogeneizacion a ultra alta presion (300 MPa, Ti = 40 °C) con 1,5% de caseinato de
sodio.

Los valores negativos y positivos denotan una percepcion menor o mayor, respectivamente, frente
al queso control (QPm) que es el queso reducido en grasa elaborado con leche a la que se le ha
adicionado nata pasteurizada.
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Los quesos reducidos en grasa fueron valorados como més duros con respecto al QEm,
siendo QUHCm los descritos con mayor dureza. Estos resultados coinciden con los
determinados en el analisis de perfil de textura, donde los quesos QUHCm presentaron
mayor dureza al dia 1, 30 y 60 de maduracidn, respecto al resto de quesos (Tabla 6.7).
Por otro lado, el panel también describié una menor elasticidad en el QUHCm a los 30
dias de maduracién, mientras que a los 60 dias no distinguieron ninguna variacion,

resultados que también coinciden con el analisis de perfil de textura (Tabla 6.7).

6.4. Conclusiones

La reduccion de grasa de la leche de fabricacion quesera provocé una disminucion del
rendimiento quesero y la utilizacion de nata tratada por UHPH con adicion de caseinato
de sodio no lo mejord, mostrando los mismos valores que los que presentaban la nata
pasteurizada.

La reduccion de grasa de la leche de queseria ni la homogeneizacion de la nata por UHPH
con adicién de caseinato afecta los niveles de protedlisis secundaria ni la oxidacion
lipidica de los quesos madurados a los 30 y 60 dias. Sin embargo, los niveles de lipolisis
fueron menores en los quesos reducidos en grasa, viéndose méas disminuidos en los quesos
elaborados con nata tratada por UHPH. Estos resultados podrian explicarse por la adicion
de caseinato de sodio que permite una cobertura proteica completa de la superficie de los
nuevos glébulos de grasa, dificultando la actividad de las enzimas lipoliticas.

Asimismo, los quesos elaborados con nata tratada por UHPH maés caseinato presentaron
menor abundancia de compuestos volatiles a los 30 y 60 dias de maduracion en
comparacion a los elaborados con el tratamiento de pasteurizacion. Estos resultados
podrian explicarse por la mayor inactivacion de las enzimas en la nata tratada por UHPH
en comparacion a la tratada por pasteurizacion, y posiblemente por la dificultad de acceso
de las enzimas a la estructura lipoproteica del QUHCm debido al buen recubrimiento
proteico de su estructura.

La reduccion de grasa de la leche de fabricacion quesera provoc6 una disminucién de los
valores de L*, a* y b* y la utilizacion de nata tratada por UHPH con adicién de caseinato
disminuye el valor de a* e incrementa L* de los quesos maduros reducidos en grasa a los
30 y 60 dias, respecto a la nata tratada por pasteurizacion. Estos resultados podrian
explicarse por el mayor numero de glébulos de grasa de menor tamafio producidos por el
tratamiento UHPH, aumentando asi los centros de dispersion de luz, y por la adicion de
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1,5% de caseinato de sodio a la nata tratada por UHPH que también influiria en el valor
de la luminosidad del queso debido a su naturaleza blanqueante.

La reduccién de grasa de la leche produce modificaciones texturales en los quesos,
convirtiéndolos en mas duros, elasticos, cohesivos, gomosos y masticables y menos
adherentes. La incorporacion de nata tratada por UHPH con adicidon de caseinato de sodio
en la leche de queseria aumenta mas la dureza y gomosidad de los quesos reducidos, sin
embargo, disminuye la elasticidad obteniendo valores entre los quesos enteros y los
reducidos a partir de nata pasteurizada. Los panelistas describieron a estos quesos como
mas blancos, menos aromaticos y de intensidad de sabor intermedio entre el queso entero,
que fue el que presentd mayor intensidad de sabor, y el queso con nata pasteurizada. Estos
quesos también presentaron una acidez intermedia entre el queso entero, que fue descrito
como el mas acido, y queso reducido en grasa, y unos valores de amargor y regusto similar
al queso entero pero superior al queso reducido en grasa. Los resultados descritos en el
andlisis sensorial de los quesos concuerdan con los obtenidos en el analisis instrumental

de color y textura, y analisis de compuestos volatiles.
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Capitulo 7







Capitulo 7. CONCLUSIONES FINALES

1.  Eltratamiento de homogeneizacion a ultra-alta presién (UHPH, 300 MPay Ti = 40
°C) de la nata adicionada a leche desnatada modificé de manera similar al
tratamiento de homogeneizacion-pasteurizacion convencional (15 MPa, 65 °C por
30 min) las propiedades de coagulacion enzimatica de la leche, disminuyendo la
velocidad de agregacion micelar y la firmeza del gel, en comparacion a la leche
afiadida de nata pasteurizada, que podria explicarse por la formacién de particulas
lipoproteicas debido al tratamiento de UHPH, las cuales al formar la red
tridimensional del gel actuarian como nucleos ablandadores produciendo geles mas

blandos.

2. Lautilizacion de nata tratada por UHPH mejor6 el rendimiento quesero potencial
de las leches de queseria en comparacion al tratamiento de homogenizacion-
pasteurizacién convencional, alcanzando la leche (1,5% grasa) adicionada de nata
tratada por UHPH en presencia de caseinato de sodio al 1,5% rendimientos
similares a los obtenidos a partir de leche con un 3,2% de grasa. Estos resultados
podrian explicarse por la microestructura desarrollada en los geles enzimaticos
producidos a partir de leche desnatada adicionada de nata tratada por UHPH en
presencia de caseinato de sodio, produciendo una microestructura tipo mosaico a
base de agregados lipoproteicos que incorporan y retienen la mayoria de los
componentes de la leche de queseria.

3. La utilizacion de nata tratada por UHPH con adicion de caseinato de sodio en la
leche de fabricacion quesera produjo quesos frescos reducidos en grasa con menor
lipolisis y oxidacion lipidica, y con mayor capacidad de retencion de agua en
comparacion a los quesos elaborados a partir de nata tratada por homogeneizacion-
pasteurizacion. Estos resultados podrian explicarse por la ausencia de fendmenos
de floculacién en las natas tratadas por UHPH debido al recubrimiento completo de
las superficies de los nuevos glébulos de grasa por la proteina afiadida que los
protegeria del deterioro por agentes externos, y por la gran capacidad de retencion

de agua del caseinato de sodio.

4.  Los tratamientos de homogenizacion (convencional y UHPH) y pasteurizacion de

la nata y la incorporacion de ésta en la leche de queseria para la elaboracion de
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quesos frescos reducidos en grasa no tienen influencia en la calidad microbioldgica

de los quesos elaborados.

La utilizacién de nata tratada por UHPH con adicién de caseinato de sodio en la
leche de fabricacién quesera produce quesos frescos reducidos en grasa con
aptitudes sensoriales méas parecidas a los quesos elaborados con leche entera. Los
panelistas no indicaron diferencias de color ni aroma ni de aroma y describieron a
los QUHCT como de buen sabor, de mayor sensacion acuosa en boca y de textura
suave y homogénea, mientras que para los quesos elaborados a partir de nata
homogeneizada-pasteurizada y UHPH sin adicion de caseinato, fueron descritos
como los quesos mas duros, de textura granulosa y poco himeda, resultados que
concuerdan con los valores de humedad, analisis instrumental de color y textura, y

andlisis de compuestos volatiles de los quesos.

La utilizacion de nata tratada por UHPH adicionada de caseinato de sodio reduce
los niveles de lipdlisis de los quesos madurados en comparacion al tratamiento de
pasteurizacion. Estos resultados podrian explicarse por la adicion de caseinato de
sodio que permite una cobertura proteica completa de la superficie de los nuevos

glébulos de grasa, dificultando la actividad de las enzimas lipoliticas.

La reduccién de grasa de la leche de fabricacion quesera ni la homogeneizacion de
la nata por UHPH con adicion de caseinato de sodio afecta los niveles de la
oxidacidn lipidica y de protedlisis secundaria de los quesos maduros a los 30 y 60
dias. Asimismo, los quesos elaborados con nata tratada por UHPH mas caseinato
presentaron menor abundancia de compuestos volatiles a los 30 y 60 dias de
maduracion en comparacion a los elaborados con el tratamiento de pasteurizacion.
Estos resultados podrian explicarse por la mayor inactivacion de las enzimas en la
nata tratada por UHPH en comparacion a la tratada por pasteurizacion, y
posiblemente por la dificultad de acceso de las enzimas a la estructura lipoproteica

del QUHCm debido al buen recubrimiento proteico de su estructura.

La utilizacién de nata tratada por UHPH con adicién de caseinato de sodio
incrementa la luminosidad de los quesos maduros reducidos en grasa a los 30 y 60
dias, respecto a la nata tratada por pasteurizacion. Estos resultados podrian

explicarse por el mayor nimero de globulos de grasa de menor tamafio producidos
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por el tratamiento UHPH, aumentando asi los centros de dispersion de luz, y por la
adicion de 1,5% de caseinato de sodio a la nata tratada por UHPH que también
influiria en el valor de la luminosidad del queso debido a su naturaleza blanqueante.
Los quesos madurados reducidos en grasa, respecto al queso entero, presentaron
diferencias de color claramente apreciables a los dias 1 y 30 de maduracion,
mientras que a los 60 dias las diferencias fueron notables.

La utilizacién de nata tratada por UHPH con adicion de caseinato de sodio en la
leche de queseria produce quesos madurados reducidos en grasa con diferencias
sensoriales minimas respecto al queso reducido en grasa producido a partir de nata
pasteurizada, excepto para el color a los dias 30 y 60 de maduracion, y la dureza 'y
elasticidad a los 30 dias. Los panelistas describieron a estos quesos como mas
blancos, menos aromaticos y de intensidad de sabor intermedio entre el queso
entero, que fue el que presentd mayor intensidad de sabor, que el queso con nata
pasteurizada. Estos quesos también presentaron una acidez intermedia entre el
queso entero, que fue descrito como el mas acido, y queso reducido en grasa, y unos
valores de amargor y regusto similar al queso entero pero superior al queso reducido
en grasa. Los resultados descritos en el andlisis sensorial de los quesos concuerdan
con los obtenidos en el andlisis instrumental de color y textura, y analisis de

compuestos volatiles.

Finalmente, los resultados obtenidos en este estudio muestran que la utilizacion de
la nata tratada por UHPH con adicion de 1,5% de caseinato de sodio parece tener
un enorme potencial en la elaboracion de quesos frescos reducidos en grasa,
mientras que para los quesos madurados esta potencialidad se veria disminuida por

la dureza y debido a las diferencias sensoriales, principalmente.

159



ANexos






Anexo 1: FICHA DE EVALUACION SENSORIAL DE QUESO FRESCO

Nombre del catador: Fecha: / /

Cétese atentamente las muestras de queso Yy sefidlese la valoracion que se considere para
cada carécter (comparando con la muestra control).

Para la notacion de cada atributo, la siguiente escala da la magnitud de la desviacion (nota
hacia la parte positiva 0 negativa de la escala segun es mayor o menor la desviacion

apreciada respecto a la muestra C):

Puntos
C desviacion no apreciable respecto al Control

-1y 1 desviacion minima respecto al Control
-2 y 2 desviacion notable respecto al Control
-3y 3 desviacién considerable respecto al Control

-4y 4 desviacién muy considerable respecto al Control

Color (Si nota diferencias, por favor indique amarillo)
OOttt
4 3 2 1 © 1 2 3 a4

Textura
Firmeza O
4 3 2 a1 © 1 2 3 a4
Sensacién AN | | | | | | | | (+
( ) | | | | | | | | | ( )
acuosa C

Aroma (intensidad)
() —F—F+—F+—+—+— | ()
4 3 2 -1 © 1 2 3 a4

Preferencia/Aceptacion

En la siguiente escala de puntuacion marque con el cddigo asociado a cada queso el
comentario que mejor describe la muestra que ha probado. Tenga presente que usted es

el juez y el Unico que puede decir lo que le gusta. Nadie sabe si este alimento debe ser
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considerado bueno, malo o indiferente. La sincera expresion de su valoracion personal

nos ayudara a decidir.

Me gusta muchisimo

Me gusta mucho

Me gusta moderadamente

Me gusta ligeramente

Ni me gusta ni disgusta

Me desagrada ligeramente

Me desagrada moderadamente

Me desagrada mucho

R N W s~ 01O N 0O ©

Me desagrada muchisimo

Describir cuales son los aspectos (atributos o parametros) mas y menos valorados de cada

tipo de queso.

Cddigo del queso Aspectos mejores Aspectos peores
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Anexo 2: FICHA DE EVALUACION SENSORIAL DE QUESO MADURADO

Nombre del catador: Fecha: / /

Catese atentamente las muestras de queso y sefidlese la valoracion que se considere para

cada caracter (comparando con la muestra control C).

Puntos
-1y +1. Desviacion minima respecto a C

-2 y +2. Desviacion notable respecto a C
-3y +3. Desviacion considerable respecto a C

-4y +4. Desviacion muy considerable respecto a C
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Color
Intensidad Blanco Media Amarillo
) | | | | | | | | | (+)
4 3 2 a2 © 1 2 3 3
Aroma
Intensidad  Nula a muy débil Media Elevado
) | | | | | | | | | (+)
4 3 2 a1 © 1 2 3 3
Sabor
Intensidad  Nula a muy débil Media Elevado
) | | | | | | | | | (+)
4 3 2 a2 © 1 2 3 a
Salado Nula a muy débil Media Elevado
OR | | | | | | | | (+)
4 3 2 a2 © 1 2 3 a
Acido Nula a muy débil Media Elevado
) | | | | | | | | | (+)
4 3 2 a2 © 1 2 3 4
Amargo Nula a muy débil Media Elevado
O+
4 3 2 a1 © 1 2 3 4



Picante Nula a muy débil Media Elevado
) ——— Tt ®
4 3 2 1 © 1 2 3 4

Regusto Nula a muy débil Media Elevado
) ——F—F—t—F—t——
4 3 2 a1 © 1 2 3 a4
A QUET Lo
Textura
Dureza Nula a muy débil Media Elevado
O —— "
4 3 2 -1 © 1 2 3 a4
Elasticidad  Nula a muy débil Media Elevado
6 —— "
4 3 2 a1 © 1 2 3 4
Friabilidad  Nula a muy débil Media Elevado
O —— "

4 3 2 -1 © 1 2 3 4

Impresion global
Marque con una X su impresién general en cada cddigo de queso

Cadigo de queso

ri Puntaj
Categoria untaje c 842 51

Me gusta muchisimo

Me gusta mucho

Me gusta moderadamente

Me gusta ligeramente

Ni me gusta ni desagrada

Me desagrada ligeramente

Me desagrada moderadamente
Me desagrada mucho

Me desagrada muchisimo

P N Wb OO N 00 O

Observaciones:
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