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1. LA CONGELAC#ON EN LA CON‘SERVAC‘ION DE ALIMENTOS

El descubrimiento accidental de animales cc')ngelédos proBablemente. driginé la p?éctica
de la congelacién de alir'nexllt-os,. al decidir el hombré utilizarla para guardar los productos de la
caza y acumular alimentos que serian consumidos en époéas meno; févorables (cp'ngelacién
_-climét'ica),. Esta técnica, cuya sofisticacién ha ido au'm,entandq‘.con los aﬁos, en principio s6lo
era factible en ciertas latitudes y durante cieno§ meses del afio debido a las cbndiciénes
_ vclAinblatol()'gicasv._ Los avances que “han ‘pe_rmitido el uso industrial de la congelacién son
relativamente récientes. En 1834 Perkins patenté una méquina de refrigeracién basada en lé
desconipresién de vapor precomprimido. ‘En 1861 Piper patent6 un sistema para la cdngelacién
~ de alimentos utilizando Enezélas de hiélo y sal. La era del almaéenamiento industrial en frio
empez6 en 1898, en que Stevenson éxperimenté éon la‘expansi(m de amoniaco 'precomp_rimido

como fuente de frio de los refrigeradores para corigelacién de pescado (Pugnale, 1992).

Los pr_ime_r_ds alimentds que ée congelaron a nivel industrial fueron carne, pescado,
* pollo, hﬁevos y fruta. A partir de los afios 30, tras trabajps de_ihvestiéaciéri comb los de
‘Birdseye, se desarrovllévla COngelagién de hortalizas (Jul, 1984). Dichos trabajos supusieroﬁ una.
gr_aﬁ aportacién a la congelaciéh de alimentos, ya que estab_leciefon que la ve]ocidad de
| congelacion determina 1;1 calidad final del alimento descongelado e introdujéron el concept§ de
__"congelaciénv répid#"' (Brennan, 1980). La importanciaA en el mercado de los alimentos
congélados ha ido en aumento e influido en los hébitos alimentarios y el sistema de vida de toda

Ia humanidad.

- 1.1. PROCESO DE CONGELACION
La congelacién es la operacién unitaria en que la temperatura de un alimento se reduce
por debajo de su punto de congelabién y una proporcién del agua sufre un cambio de estado

1
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p,ara formar cristales de hielo (Fellows, 1988). La inmovilizacién del agua en forma de hielo_
yla éoncentraci_én consecuente de los sxolutos lleva a la dismir'lucién._;ie la aétividad del agua.
El efecto conservante de la congeléqién ‘}iene dado por la combinacién de baja teﬁlperamra
(disminucién de la reactividad quinlica'.y del metabblismo nﬁcrobiano) y ;educcién de la
‘a_lctividac_i del agua. Si el proceso de congelacién y manténimiéhto son correctos los émﬁbios en -

la calidad nﬁtribiona‘l y sehsorial son muy leves (Fellbws, 1988).

El proceso de congelac1on es energetlcamente costoso pues en la mayoria de los
alimentos el agua est4d presente en una elevada proporcmn El agua tnene un elevado calor
especiﬁco (4200 J/(kg'K)) y un elevado calor latente de fusién (335 kl/kg). Ademis del agua,

los alimentos contienen muchos otros componentes que también deben ceder calor.

En un valimento considerado una solucién 'aéubsa dé miltiples componentes- la
disrriinucién deA la temperatura durante la congelacién .esfé relacionada con la presencia de
sblufos segun la ley de Raoult. Si se rﬁoMtoriza la temperatura de un alimento en su cenfré
térmico a lo largo del proceso de enfriami_entb-congelac’ién, se obtiene una curva carécteristica'.

o curva tipo de congelacién (Figura 1).
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En ella se diferencian 6 zonas:

ASY :  1a temberatura inicial desciende hasté un vafor por debajo‘del punto de'cbngelacién, S

| dénéminado sdbrefusién, ' "

SB la.ter'nperatura asciende hasta la temperatura de formacién del primer cristal de hielo
estable en ‘eqﬁilibfio con el agua que lc‘ r_qdea (B), |

BC . la vticmper,atura desciende lentéménte y la soluciéﬁ va co'ncentré.ndoée, hasta llegar al
punto en qhe el primer sblut_o alcanza su concentrac.ién de sétur_écién ©),

DE la temperatura sigue desceridiendo 'y continda la cristalizacién de agua y solutos hasta
que el dltimo soluté llega a saturarse (E); éste es el punto eutéctico del alimento,

EF la temperatura del alimento desciende hasta la temperatura del medio de congelacién.

l'En la préctica i.ndustrial'ino se vobservan claramente estas etapas al verse ghmascéradas
' tma_s COI?. otras por la gran variabilidad intrinseca de los alimeﬁtos y porque éon las tempéramfaS'
“empleadas habitualmente en congelacién 1_16 se alcanza el punto eutéctico, pues el agua
fuertem;eme iigada no llegg a congelarse (Meryman, 1966). Si se monitorizan un punto cercano
a la:superﬁﬁie déi alimento y su centro térmico, se observa qué la curva de la superﬁcie tiene

una mayor pendiente.

Se denomina punto de éongelécién de un alimento a la temperatura a la cual aparece el
primer cristal de hielo estab_ie_ en equilibrio con el agua circundante (B en la figura). Para qﬁe
se forme un cristal de hielo debe haber un nucleo, es decir que la hucleacién precede a'la
cristalizacion. Hay dos tipos de nucleacién: homogénea (ordenada y formada por moléculas dé
agua) y héterogénea (alrededor de particulas en suspensién o restos celulares); sieﬁdo ésta l‘a_que

sedaenla congelaci6n de alimentos. La intensidad y duracién del sobreenfriamiento dependen
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de la velocidad de transferenc':ia»de céuor qﬁe detérmina él nﬁme;o y tamaiio de los cristales de

| hieio. El ;:recimientb de los cristaies dei)ende dela transferencia de calor y s6lo pasa a depénder
dela tyansferencia de 'maéa al ﬁnal dg la con_gelacién, mbmento en qué_ los solutos estdn mas
' concentrados'(Feilows, '19‘88). La cbncentracién de solutosr durante la congelacién conlleva
cambios en el pH, \}is_c'osidadby potencial reddx del concentrado que queda é._in céngelar.
Conforme disminuye la temperatura, los solutos que c_ontiéne el alimento pﬁedexi alcanzar su

. punto de saturacién y cristalizar de forma individual.

Las propiedades térmicas de los alimentos (punto medio de congelacion, calor latente
'y calor especifico) dependen de su composicién y estructura, aceptindose valores aproximados

~(Mallett, 1993).

~ 1.2. CONGELACION CRIOGENIéA
| La congelécién criégénica se basa en la Autilizacién'de la absorcién dé éalor qﬁe '
_‘experimeﬁtan loS ﬂuidos cfiogénico‘s en el cambio de estado. Este cambio se prpduce cuando
pasana ﬁre_sién atmosférica al ser.pul\}erizados sobre los alimentos. Dichos fluidos se almacenan
a presion paré mantener su estado liquido. Las caracteristicasb principales de los equipos
criogénicos son: alta velocidad de congelacion, escasa deshidfatacién del prpducto, bajo coste
de jnstélaéién, facilidad de puesta en marcha, flexibilidad de carga y alto coste del fluido
criogénico. Por otra parte, nitrégeno y diéxido de carbono son gases inertes que evit'ah‘el
~contacto del oxigeno con los alimentos durante el proceso de congelacién, lo cual previéné
~ oxidaciones que pueden dar lﬁgaf a cambios indeseables como por éjemplo alteraciones del

color (Tomlins, 1995).



1.3. DESCENSO DE TEMPERATURA Y MANTENIMIENTO EN CONGELACION

La predicéién del tiem_pn de cbngelacién es de gran _importancia‘, por una parté por
motivos de calidad_ y pnr_ otra, porque det;:nnina la capacidad 'dev‘produ_ccién"de un equipo -
_concretn y por tanto el rendimiento nel proceso (Brennan 1980). Para vdeﬁnir el tiempo de
_congelac16n es necesario establecer prevxamente el momento de inicio y el momento en que el
- proceso se da por termmado En reahdad en un mlsmo alimento la congelac16n se produce a
diferentes velocidades. Slempre hay un punto en que el mtercamblo de calor es més lento punto

conocido como centro térmico y utilizado para segulr su historia térrmca

El tienipo de congelacién sei puede definir téniendo en cuenta diversos aspectos:
- connotaciones de calidad; el Instituto Internacional del Frio define como ’tiempb de
. congelacién nominal’ al transcurrido désde que la superficie del producto alcanza los
| 0°C hasta Que el centro témiicn se :énéuent_ra a 10°C por debajo. -del punto. de
.congelacién (Ashrne, 1990), | | | |
| - conno;aciones econémicas: ’tienlpo eféctivo de congelaci6n’ seria el tiempo necesario
para feducif la temperatura iniqial del producto hasfa un valor dado en el centro térmico

_ (Anénimo, 1972).

A partir de la ecuacién de Plank (19i6) e introduciendo desarrollos matematicos, se han
descrito numerosos modelos para el qélculo dél tie_mpo de congelacién con los que sé obtiene
un £iéinpo éstirnado que' difiere del real. El cilculo del tiempo téérico de con_gelacién es
comnlicado pnrque la temperatura inicial déi aliménto es variable, asi como la forma y tamaﬁb. '
de las piezas individuales; a su vez el punto de congelacién y la cinética de formacién de
cristales es distinta en las diferentes zonas de un mis'rno alinlento; adexnés la _densidalld,»la

conductividad térmica, el calor espéciﬁco y la difusividad térmica cambian al disminuir Ia
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_ temperatufa (Fellows, 1988).

Hori (1982) propuso'calcular_ el tiempo real de congelacién'detémlihando la velocidad
del frente de congelaci6n (ice front velocity, IFV) mediante la monitorizacién del proceso con -
la colocacion de sondas termopares en el interior del producto y conociendo sus dimensiones

reales.

En caso de estar presente, el envase ejerce un papel importante por ser una resistencia’
afiadida a la transferencia de calor, siendo mayor si existe una cdmara gaseosa entre el envase
. *

_y el producto. Por ello, Mallett (1993) argument6 que para alimentos envasados la congelacién

es més rdpida en congelador de plnacas que por aspersién con liquido criogénico.

La températura final de 'congelacién afecta la calidad final del producto, sin embargo,
no es conv¢niepte' congelar a temperatura'. infeti’of a lé de ‘mantenimient,ov puesto que -
'postéribr’m‘ente aumentara hasta igu'alars.e con eila con_la_ consiguiente récristali_zacién del hielo
(Jul, 1984). Dado que la velocidad de congelacién varia en los difererités puntos del producto,
al congelar es poco efectivo 'esberar a que _ei cenfro_ térmico llegué ala temperétura final de
congelacién, pues conlleva un gasto excesivo de energia. Con el mantenimiento todos los puntos
alcanzarin la misma »tempervatura, por lo tanto, si la temperatura de la parte externa es
suficientemente baja, en la practica ya se podria pasar al almacenamiento (sin esperar al

descenso total de la temperatura del centro térmico) (Jul, 1984).

La historia térmica del proceso y mantenimiento en congelacion deben registrarse y estar
a disposicién de las autoridades sanitarias para garantizar la adecuada conservacién de los

alimentos. Este registro es obligatorio para los alimentos ultracongelados destinados
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directamente al consumidor final, debiéndose guardar los registros al menos durante un afio

" (DOCE, 1992).

1.4. DESCONGELACION

| La descongelécién no es el proceso inverso de la congelaci6n ya que ei aguay el hielo

' V,tiénen difere_n_tes pfbpiedades térmicas. El agua tiene Vmayovr célofl especifico y inenor
conductividad téfmicg que el hielo y bor lo tanté peor difusividad térmica. Durante la{

descongelacién, el agua ejerce de aislante en las capas externas del producto.

Una vez extraida el agua de su posicion original, no vuelve exactamente al xhismo lugar

‘ que ocupaba. La aptitud' de un alimeﬁto a ser congelado puede valorarse por el grado en qué
los vcar_nbios que ocurran duraﬁte la éqngelacién reviertan en la‘des.éongelacién_ (Jul, 1984).

, Interesé que tras la deScbngclacibn se o_btengé un producto lo més serriejante posible al produét_o
fresco de pértida. En gene;al se ac0nseja descongelar los alimentos é_temperatli_ra ligeramente_
por encima de sﬁ punto de .congelacién' bara pfeéervar al maximo lé calidad del alime;nto

(Fellows, 1988).

1.5. ENVASADO Y CONGELACION

La disminuci6n de la actividad del agua (a,) y dzlz. la temperatura_ en .la congeiacién
~ inhiben él metabolismdmicrobiano y enlentece un gran nimero de reacciones quimicas. ‘AEn
cellmbio'., las r_eacciones de oxidacién pueden darse en alimentos de baja a,. Por ello, pafa
| alimentos ricos en grasa qué' deﬁan manfenerse en congélaéién durant_é periodos prolongado§ de | '

tiempo €s recomendable envasar en ausencia de oxigeno.

Por otra parte, el coste de las pérdidas de peso por deshidratacién puede superar al coste
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del proceso de congelacién, sin embargo, con un envase adecuado (envase barrera) estas
pérdidas suponen précticamente un 0%, mientras que en un envase de cartdn que no esté

suﬁc_iehtemente lleno la deshidratacion puede ser impbrtante_(superio_r al 2%) (Mallett, 1993).

De entre los 'crit_erios para. la eleccién del material de envase cabe considerar la
_ posibilidad de mecanizacién del proceso, la resistencia a la manipulacién, la posibilidad de
impresién con tinta, la adecuacién al producto y al tratamiento a que vaya a ser sometido y el

impacto ambiental.

1.6. CALIDAD DE LOS ALIMENT(_)S CONGELADOS
A menor teniperaturé de conservaci6n, menor velocidad de las reacciones de deterioro
y por tanto, mcjbr‘ manténimien;o de la calidad. Esté‘aﬁnnacién no es cierta para todos los
'alime.ntos'y en realidad depende dela relaéién_P_PP (I"roduct-Prbcess—Packaging), es décir_, lé
'ca'l‘idad del aiimen_to co_ngelédo depende de la calidad _del aliménto crudo,_ 'delmé.to'dc_) de

' procesado y del envase.

Otr§ factor importante que define las condiciones de mantenimiento de un alimento efl
congelacién es la relacién TTT (Time-Te emperature-Tolerance). Esto indica que cadé alimento
. tiene paré' una temperatura dadé un ‘tiempo limite de mantenimiento, rébasado el cual los
cambios.eri la _célidad son apréciables. Es .importante destacar que los cambios habidos en el
almacenaje y distribucién de los alimentos congelados son acumulables é_ifrev‘ersibles (Mallettt,
1993). En cambio, nd se puede considerar que la congelaci6n siempre disﬁinuya la calidad del
~ producto (L(‘)ndahl, 1993). Laé .principéles ‘alteracio_nes sé prbdu'cen en el almacenamiento en
congelacién méél que en el propio proceso de congelaciéﬁ (Jul, 1984).v Excepto para los

alimentos cuya textura se afecte gravemente por la congelacién, no es facil diferenciar un
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~ alimento fresco de otro congelado e inmediatamente des_congélado_. Se’_ ha visto que no siempre -
es mejor una'velocidad de cdngelacién rapida (inmeréién en ﬂuido§ criogéniéos) pués en algunqs
 alimentos pfbvoca resquebrajanﬁentos ya que la._parte externa actia de caparazéh y no soporta'
la expa‘hsién del intetior. Estas roturas se producen siempre, si bien no conducen
' necesariamente a rotura aparente y ademas fa{éilitan las pérdidas por deshidratacién (Lorentien

y Roesvik, 1959).

Las alteraciones mds comunes en el mantenimiento en congelacion son la recristalizacién
(lo.s' cristales grandes aumentan su tafnaﬁo y los péqueﬁos tienden a des_ap’arecér); la miéracién
de agua a la supefﬁcic y la cristalizacién de solutos y cambio de pH. Otros fenémenos qué
pue_deh darse son: insolubilizacién de broieinas_, alteraciones en la_ ‘actividad ‘enzimética,
- oXidécién de lipidos, agregacién de polirheros y oxidacién o hidr6lisis de pigmentos (Mallett,

1993).

- Dufa_nte el almacenamiento en congelacién puevde‘hvaber 'ﬂuctuaciones de temperatura,
Es poco habitual encontra-r recristali;acién a temperatura inferior a -12°C (Strachan, 1983 y Jul,
1984). Fennema y col. (1973) y Bevilvaua y Zaritzky (1980),_ s6lo encontraron cfecimiento de
cristales a temperaturas shperiofes a -10°C. Segin Ulrich (1981), los almacenes de congelados
tienen pocas Vﬂu'ctuaciones (£ 2°C), que no producen un gran efecto en la calidad. No ocurre
lo mismo enr lc;s puntos de venta o instalgciones no industriales donde las oscilaciones de

temperatura son mucho mayores.

La descongelacion es, en potencia, una fuente de alteraciones de mayor importancia que
el propio proceso de congelacién (Fennema, 1975), aunque no estd siempre claro si las

alteraciones y el dafio celular se producen durante la congelacion o la descongelacién (Mallett,
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\1993). Durante la descongelacién, los fenémenos de recristalizacién (en una descongelacién
muy lenta) y la pérdida de exudado (en descongelaci6n forzada, especialmente en alimentos con
estructura tisular, en los que el agua no puede ser reabsorbida por la estructura) pueden dar

lugar a una considerable pérdida de la calidad del alimento.

Expuestas las alteraciones mas importantes que pueden darse en el proceso de.
, congela_cién, mantenimiento y descongelacién, se concluye que las principales variaciones se van
a reflejar en la textura y en pérdidas por deshivdravtacién (Hori, 1982), lo que se constata

mediante anélisis sensorial y medidas objetivas de los cambios texturales.

1.7. INTERES ECONOMICO_ DE LA CONGELACION

| La congelécién es un pr_océso‘de elevédo_ coste econémicb pero que, por el contrario,
permite mantenéf _lé cal_idad de los éli_memos a lin precio adecuédo, con indepcndencia. de la
época..deliaﬁo, vgéogravfia, .etc.. (Lﬁndghl, 1993); corﬂleva una gran inv.ersiéﬁ y tiéne'un ‘impacto
considerai)le en el precio del prbducto. ﬁnal Malleit (1593) calculaba que este impacto i
repfcsentgba algo,mésv del 2% de.l'_coste del producto ﬁngl .para productos que se congelan,
' distribuyen y manti,enen en congela‘ci.é_n en los puntos de venta. En el caso del quvesov no es '
ngceSaria la distribuci6n en congelacién ni en los puntos de venta, con lo .qu_e la repércusién en
e1 producto final es menor. Por otr-a parte, es de esperar que permita mantener este tipo d_e' .

* queso en el mercado en las épocas de menor produccion.

Los materiales de envasado y embalaje suponen un a_umen'to' del coste, pero a su vez
constituyen una buena barrera para el vapor de agua evitando las pérdidas de peso por
deshidratacién. En los alimentos que van a llegar congelados al consumidor final, el envase es.

determinante en la presentacién, personalizacion e imagen del producto.
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El hlmaceﬁamientq es siempre ma’{s caro qué» él pfoceso ﬂdé'cqng-elacién. Optimizar el
| mantenhrﬂento de los equipos disminuye lqs> costes dev‘ energia. Se ha discutido con mucha
frecuencia la disminucion de costes '¢ncrgéticos enel ahﬁacenathierito de prpdubtos congeladbs
con el aumento de la temperatura durante dicho périodo. Sin embargo, la temperatura ha
demostra‘do:ser‘ esencial no sélo en el alinacené_miento de materias primas>para su posterior N
procgasado,‘ sino también en productos destina-dos al consfir;lidor final. Un aumento de lé_
.temperatura de almacéna;miento pondrﬁ; sin duda, en peligro la calidad de un gf_an ﬂﬁmero .c_ie

alimentos congelados Iimitando.su tiempo de Qida (Londahl, 1992).
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2. PRODUCCION DE LECHE DE OVEJA
Las principales especies de ordefio por orden decreciente de volumen de produccidﬁ son:
vaca, bufala, cabra y oveja. La explotacion del ganado ovino y la elaboracién de quesoson
_actividades agrarias antiguas, mayoritariamente localizadas en los paises mediterrdneos, poco
} favorables ala prodﬁcciéh de leche de vaca. Enla Tabla 1 se exponen los censos de ovino enl '

la Unién Europea"(Eurostat, 1994) y la produccién de leche (FAO, 1993).

Segin Treacher (1989), las estadisticas sﬁbesfirnan la producbién de leéhe de oveja, . »
espec;ialmente en paises en desarrolld debido al graﬁ nimero de 6xpl§ﬁciopes _farniliares , cuyas
produccibnes no eﬁtran nunca en la cadena de comercializacién y no-se contabilizan. A nivel
mundial se ordefian del orden. de 250 millones de ovejas, cixya produccién representa

aproximadamente un 2% del total de leche.

Tras l.a adhesién de Espaiia y vPo‘nugal, la Uni6n Euroi)eﬁ (UE) se convirtié en el
mayor producfor imundial de carne de ovino y caprino, asf como en el principal importador de
estos tipos de carne. A su vez, produce del 21 al 22% del total de leéhe de ovéjé, centrada -
mayoritariamente, y por orden, en: Grecia, Italia, Espafia, Fﬁmcia y Portugal (Buxadé, 1993).
Agiualménte la UE_ coﬁcede primas al mantenimiento dé ovejas de carne y leche en zonas

desfavorecidas (DOCE, 1995)
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Tabla 1. Censos de ovino (iniles de cabezas) y produccién de leche de oveja ( 1000 MT)enla.

Unién Europea

, “ovino ' ovejas o produccién de leche
" Total UE | 98.619 71239 2.566 (Europa)
Mundial . - - 7.766
Alemania 238 1691 R
Bélgica 129 10 -
Dinamarca 102 95 : ) S
Grecia ~  10.108 6723 620
Espatia 24575 . 18.304 | 215
Francia 10380 - 7734 206
Irlanda | 6125 4.806 -

Ialia 10403 7.618 650 -

Luxemburgo o 7 4 ' -
Holanda - 1580 . 1190 | -
Portugal 3348 2253 w0

El subsector ovfno de lebhe en Espaiia tiene una produccién que ronda las 250.000 t/afio

o qﬁe supone de un 3 a ’3,5 % de la produccién total de leche. La leche de oveja procedé de tres
'origenes: rebaiios especializados, reb.aﬁos de doble apti£ud (leche-carne) y ordeiio de razas no

lecheras en é;p‘ocas favorables. Los dos iltimos son los. principales responsables de las

fluctuaciones en la produccién de leche de oveja.

La cabafia ovina espafiola experiment6 un descenso hasta 1979, afio en que tocé fondo
~ e inici6 su recuperacion, motivada por las esperanzas puestas por el sector ante la entrada de
Espaiia en la UE y por el apoyo de la Administracién al cebo de corderos y reproduccién de

razas autdctonas en zonas desfavorecidas (Buxadé, 1988).-
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La produccién de la leche de oveja en Espafia es claramente regional, cinco
comunidades auténomas: ‘Castilla-Leén, Castilla-La Mancha, Madrid, Euskadi y Navarra,

centran el 95% de la produccién (Moh_toro y Angulo, 1991).

La indust:ial_izécién y el aumento de calidad de vida han hecho aumentar la demanda
de productos derivados de leche de évejé, cuya evolucién .futura depehderé de sﬁ cap'ac':idad para
_éompetir con los derivados de -iechg dé ’vﬁca. El co‘nsu»mo’de quesb en los estzidos de Ia UE es
- muy hetérogéneq! En algunos de ellos no se ha llégado al nivel de saturacion, paises donde los
productores de queso de oveja tier_ien un mayor mercado y han de competir con otros tipos
: ofrecien&o calidad. Si bien el mércado potenc‘ial es grand_e,‘el sector debe superar la mala fama
_de los quesos frescos de oveja, por aéociacién con fiesgo de brucelosis, por la carencia de“

calidad, homogeneidad, presentacién y relacién calidad/p.rccio‘ adecuadas.

Por otra parte el hecho que a corto-medio plazo no se prevea ningﬁ_h‘tipo de limitacién
a la produccién de leche de oveja y sus productos en el marco de la UE, supone una gran

ventaja para el sector (Buxadé, 1993).

Séria necesaria una ree§tfucturaci6n del sector vten‘iendvo como objetivos la calidad,
" tipificacién y-homog,eneidéd de las produbciones. En cuantova- la produqcién de leche se ha
empe'-zado' pbr la rhejora genética vc>1e nuestras razas, alimentacién y manejo, para continuar con
¢special cuidado de la obtencién y con'servacic’m‘ de la leche y confro_lar asi su cofnpbsicién y

carga microbiana.

2.1. DESTINO DE LA LECHE DE OVEJA .

De una produccién total de 305.5 millones de litros de leche de oveja, los destinos
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posibles son (MAPA, 1992):
- leche para el consumo directo humano 0.7 millones de litros,
- fabricacién de queso en la explotacién 39.6 millones de litros,

- fabricaci6n de queso en la industria 265.2. millones de litros.

La leché de oveja es pd;o abprelc.:iada‘p.ara su consumo directo pero en cambio resulta ‘
_ musf rentable para la elvaboracién de cjueso._El destino industrial de la 1_eéh¢ va en aumento
debido a la pvr'oblgmé_tica' que presenta la'élaboracién de queéo en la propia explotaciéﬁ. _En
conjunto, vlos principales ‘problemas cbn los que se encuentra la produccién artesgmalﬂson:
- deficiente estructura productiva, estacionalidad. de la p'roduccién de leche, falia de
homo'geneidéd del .producto obtenido, pfoblemas sanitarios derivédos‘ dé la utilizacién de leche

cruda y deficiente estructura com_ercial (Calahofra y Roueo; 1994a).

El sector transformador podria clasificarse en queseria artesanal e industria quesera. La .

| primera asbciada a mano de obra familiar,_ con problemas para crear su propio mercado ‘por‘A
: _diﬁcultades en n_ianténer la homogeneidad y cbritinuidad_ eﬁ su pfoduccién. La éegunda» :
necesitada de equiliﬁrar su dimensién y tecniﬁcéciéh con su produccién éar‘a que vsea r¢nt$ble. ’
Muchas de las indust_rias queseras en Espaiia son de un fa:naﬁo tan reducido"que verén.peligrar

su continuidad a corto-medio plazo (Montoro y Angulo, 1991).

El 97% de la leche de oveja' se destina a la produccion de queso, Corréspondiendo un

15% a la producci6n artesanal y un 8>5 % a la_indust_xi_al. En su mayor parte la industria lé utiliza

. ¢omo -’ardmatiiahte en la elaboracién'. de quesos de mezcla, dando lugar. a quesos de ,‘g;an
~ consumo de catggo;ia comércial relativamente baja o quesos con una alta heterogeﬁeidad. Ségt’m

datos del MAPA en 1992 Espaﬁa import6 55.244 t de queso, junto con la produccién propia -
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queso que segiin datos estimativos de Buxadé (1993) se repartlo como sigue:
- 110:000 t queso de vaca y mezclas
- 40.000 t queso de oveja y mezc_:la oveja-cabra,‘

- 25.000 t queso de cabra.

2.2. ESTACIONALIi)AD DE_ L A _LACTACION DE LA O'VEJA
| Las '-raz,a's ,E)vinas . espaﬁdlaé presentan una acusada es.tacvionalidad. pese a poder
considerarsé poliéstricas continuas. Esto es debido al caréctef_ .ciclico' de Ié diqunibilidad de los
alimentos (itnportahte én las explotaciqnes de ovino que estin muy lig'adas} al mgdio); .'a- las -
condiciones climéticas que afectan al mahtenimiento de la lcche hasta su recogida y a faEtores‘
ecénémicos especialmente la 'cotizacién del ;:drdero lechal (Rouco y col., 1994a) Con la
:1nten51f1cac1on de las explotaciones estas ﬂuctuacmnes tlenden a suavxzarse ~pero no es

previsible que desaparezcan dada la deficiente estructura productlva con que se cuenta.

| El mercado de la leche de oveja es un mercado no mtervemdo cond1c1onado por la
dem?mda de la 1ndustr1a quesera con 1mp§rtantes ﬂuctuac1ones de prec1os que no es prev1s1ble'
que desapar_ezcan. Esta‘s ﬂuctuaciones se deben a que la indust_;ia esté di_spugsta a pagar mejor |
la leche recogida en tefnporada_ fria pbr sﬁ mayor calidad higiénica y méximoé indice quesero

y contenido en materia grasa.

23, DESESTACIONALIZACI”ON DE- LA PRODUCCION. DE QUESO DE OVEJA

| La industria quesera y en especial la de queso de oveja, se caracterlza por su bajo mvel
de aprovechamlento de las instalaciones, reducida. d1mens:on dlspersmn y atomlzacxon Es un
sector de gran‘lmportanma sqc10-econom1ca por estar muy locahzado en las zpnas de produccidn

y con predominio de emprésas de tipo familiar. Segin Montoro y Angulo (1991), en 1988, de
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. las més de .4>00>que_ser_ias tan sélo 50 procesaron mis de 100 Tm. Debido a la estacionalidad en
la produccién de leche estas _industfias no utilizan plenamente su capacidéd pfoductiva,
quedando infrautilizédas incluso eﬁ un 80% cor; los consiguientes problemas de rentébil'idad._

En cambio, las grandes industrias tienden a la elaboracién de quesos de mezcla para- asi-

mantener la homogeneidad y constancia de su producci6n.

P;ciré vencer la estacionalidad se han‘ pro_bado diQersos métodos actuahdo sobre la leche

(p. e.: concentracion, ultraﬁltfacién, congelacion) y sobre las cuajadas. Lai cohgelaciéﬁ es el

'ﬁrii'co método a gran e.scalav que permite désestacionalizar y suplir las variaciones oferta-demanda
- de alimentos crudos. Aderhés, pdsibilita el movimiento dé grandes cantidades de alimenfos a
grandes distanc’ia§ (Mallett, 1993). Swaftiing (1§68) y i)aliés y col. (1984) apunt_aron que la

_ cqngélaéién era un buen método .para éupiir las' ﬂuctuacioﬁes estacionales en la producgién de

. queso. -

- El cénsuino és_timado de quéso "de todo tipo en Espaﬁa es de 8§15 kg por habitante y
afio, dvistante 'dé los 13 kg de media comunitaria (FIL, ‘1995). Esto hace prever. un aumento en
el cénsunio de queso en nuestro pais. Para que este aumento incida en ei cohéum_o de queso de
‘leche de oveja de nuestra Cabaﬂé ynoenla importacién de leche o quesb, hay que solucionar
>los ya mehciohados prbblemas del éécior. Estos ‘son.algunos de los'oi)jeti;zos que ée bretgnden
coﬁseguif con los Quesos con Denominacién de Origen aparte de mantener un producto ligado

a la cultura del pais y de importancia socio-econémica en sus zonas de produccién.
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3. ELABORACION DE QUESO

El queso se deﬁne,__ techolégicamente, como u_.na matriz coﬁtinua e hi_cﬁatada de caseina,
que VCOr»ltiene gotas discrctas de grasa (Green, 1984). Las distint_as variedades difieren en las
c;infidades de agua, grasa, sales y 4cidos asociados a la‘ casefna, microestructura y gfado de
madu;acién. Varios procesos intervienen en la transformacién de la le(:he en queso; bésicamente

el tratamiento de la'leche, la coagulacién, el desuefado, el salado y la niaduraciénv.

3.1. TRATAMIENTOS PREVIOS DE LA LECHE
La composicién quimica de la lech;e y su calidad bacteriolégiéa condiciohan la cantidad
y éalidad de queso fabricado, los procesos de preparacién también influyen en el producto final.
| Tras él ordeﬁo, 1a leche se filtra, refrigera y é}macena en reffigeraci_én hasta su recogida por
las industﬁas licteas. Con estos tratamientos se pretende reducir la velocidad de creéimiento de
los microorganismos y evitar con ello las modiﬁcaci_bnes fi’s.ico‘-quimici:as y ﬁl_iérbbiolég_icas que

pi‘oVocan.

A continuacién puede tenér iugar la estandarizacion de la leche, ajustando la relacion
grasé/proteina por eliminacién lo adiciéﬁ de grasa, por adicién de leche en polvo, caseinas,
proteinas del lactosuero o por ultrafiltracién (Tinguely y.Pefdonet, 1985). Con ello se prétcnde
* homogeneizar la calidad de la prodﬁccién, corrigiendo las fluctuaciones en la composicion de
la leche. Esta pr‘éctica'es frecuente'en‘ las industrias que trabaj_an con g_randes voliimenes de.

leche, pero casi inexistente en las elaboraciones artesanales.

La leche contiene materiales extrafios en suspensién que deben ser eliminados, proceso

que puede realizarse por filtracién grosera en papel o en mallas de nylon, con separacién de la
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: -suéiedad‘ rhacroséépica; por 'céntrifugacién, conla dﬁe se eiiminan también leucocitos y algunas |
bacterias y se diséreém'agrupaéiones bacterianas; por. centrifﬁgacién a alta 'veloéidad '-'
"bactofugacién”- se eliminan éélulas bac;eriangs, al igual que por micr’oﬁlfracién mediante '
: membranas.de alta resolucién. Sv(’)lo' la filtracién es habitual én las producciones artesanales

(Tamime, 1986 y Chapman y Sharpe, 1987). -

Algﬁnos éuéé()s se,elabbran con léche ‘cruda, otros muchos-‘s()n elaborados con'l_eche‘
fratada ‘téfmicamentve: COmbinacioneé tiempo/fempératura que van 'desdé la. termizacién
(genefalmente por debajo de 70°C éon Objeio de eliminar ﬂo‘ra sicrétrofa sin cbnseguir inactivar
" la fosfatasa ‘alcalina-,'por tanto novequi_vale ala p_aisterizacién a efectos legales); a la propia
_ pgstgriza_ci_(’m muy generaiizada en ios quesos 'industrialves y menos en lgs artesanos; con ella se
~ pretende ‘la‘ éliminacién dé la flora patégena o causante de problemas, intentando lavmini'ma

| albtcracié.n: de las caracte;isticas' de la leche yla obtenc“ibln de buenos rendimientos queseros. Los .
' mejorés resultédos se‘obtienen coﬁ la aplicé(;ién de 1os'frate_1_fnientos de alta tetriper_atura-corto

tiempo (HTST) (Scott, 1986 y Tamime, 1986).

3.2. COAGULACION DE LA LECHE

| Lﬁ caseina gelifica dan&o lugar a un coédgulo liso y uniforme, una red t_ﬁdimensional en
la que quedan atrépédos los glébu.lo'sv graSos y la fase a{:uosa. La caseiné 'es. una proteina
_ éompleja fomada por 4 polipépt.idoS:‘as,, oo, By« agrupados‘ en las denominadas micelas de
| caseina. La_>uni6n entre estas subunidades proteicas viene dada por 'intérac’:c'io.nes ibnicas de

grupos acidos, pri'ncipalmente fosfato y citrato, también glutamato y aspartato e iones calcio.

Dentro del equilibrio fisico de la leche la caseina se encuentra en dispersién coloidal,

 por efecto de la k-caseina, una glicoproteina que presenta una parte hidréfila. Las casefnas son
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pr.dteﬁ_ias écidas con éarga x;egativa al pH de la leche debido‘ a los grupos fosfato estériﬁcados_
con resfds de s¢rinﬁ y otros arr_xihoééidos 4cidos. La carga negativa de las micelas al pH de la .
. leéhe provoca.lé existencia de fuerzas elcctrbstética_s de repulsién que aseguran la estabilidad

- del sistema coloidal.

- La coagulacién de la leche durante la fabricacién de queso puede obtenerse por varios

mecanismos, clasificindose en 4cida, enzimética y combinacién de ambas.

3.2.1. Coagulacién dcida’

Generalmente, la acidificacion progresiva de la leche se obtiene por fermentacion de la
lactosa a 4cido lactico llevada a cabo por microorganismos,-frecuentementé_ bacterias lacticas
, homofermentafivas (presentés en la leche o aﬁadidaS), dando lugar a la formaci6n de un Coégulo

~- liso .y homogéneo que ocupa el volumen inicial de la leche.

v 'Dichav disminucién del pH d'e la leche produ‘ce reduccién dé la carga dé las caseinas'y
de su capa ‘de ﬁidratacién y por lo tanto de las fuerzvas. de repulsién. Esto\coriduce’ é la
| coagulacién por v‘inte.rac,ciones_ hidroféb_iéas, disminuyendo a la vez el poder sécuéétrant_e de las’
‘caseinas con el consiguiente 'aumcnto dé la solﬁbilida_d de ~1a-S séles célcicas (_Br_p]é y Lcﬁoir,
1987 y Bringe y Kinsella, 1990)‘. La tendenci.a de las micelas a‘la coagulaci6n es maxima a pH
4,6 e inexistente a pH 5,1 o inferior a 3,9 (Bringe y Kinsella, 1990). Cdmo consecﬁencia, se
brodlice una importénte desorganizacién dé laé micelas y la modificacién de la. estfuctura
| cuaternaria de las casefnas. La magnitud de la Separacién de una fase acuosa con las sales

minerales dependeré de la velocidad de acidificacién (Brulé y Lenoir, 1987).

Los nudos de la malla proteica estdn formados por submicelas de caseina unidas por
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, enlaces de naturaleza électrostética e hidrofébica lo qﬁé explica la gran fragilidad del cogiguld
| - lactico (Brulé y Lenoir, 1987). Dicha texturé es, también, funéién del tipo de }éc,’ido lactico
» producido (D, L, o @bos) segln las bacterias implicadas en el broceso (de Réissart, 1986 y
Tamime, 1986). Acostﬁmﬁra a ser un proceso lento (a partir de 5 horas) dependiendo de la

cantidad de in6culo bacteriano empleado (Shaw, 1986). -

3.2. 2. Céégl_l!écidn erizimdtica
Exisfen divérsos enzimas VIv)rot’eoliticos,' de o.rigen gnimal,_ vege;al 0 rr_iicrobiario, que
'provocah vla coagulacidﬁ de la leche (Berankova y col., 1987). A nivel industrial el mis
~ empleado de ellos evs. el cuajo animal o renina, extracto obtenido del abomasb de los rum‘iantesﬁ
v ,lactaﬁtes forrhado por. la mezcla de dos enzimas, quimdsina y pepsina. Por este mecanismo, la
coagtﬁaciéri se i)r_oduce en dos fases: | |
- ‘fése priniaria o .'enzin‘xética en la que el cuajo hidrdl_iza la k-caseina en un punto
N éspeciﬁco “de rotura (Phe105-Me106), dandd lugar a un péptido libré
’ ,(céselnomacropeptldo) que contiene todos los restos g1u01d1cos de la molecula m1c1a1 y |
S aun segmento que se mantlene umdo ala mxcela (para-x—casema) de caracteristicas
distintas a la fraccion « 1mcxal, con pérdlda dela capamd,_ad establllzante (Gregn, 1984),
- fase secundaﬁa o de coagmaéién, en la c.lue. se forma un gel por agregacién de.las
micelas caseinicas modiﬁcad#s (Green, 1984 y Brul.é y Lenoir, 1987). El mecanismo

interno de esta fase secundaria es muy poéo conocido (Cérlson y col., 1987).

La accién del cuajo depende- de varios factores cuyas variaciones llegan a impedirla
fuera de ciertos limites. El tiempo de 'coagulaciéh _d_isminuye_ al aumentar la concentracién de
cuajo. Por debajo de 10°C no se produce coagulacién (aunque si es posible la hidrélisis de la

k-caseina) y por encima de 65°C tampoco por inactivacién del enzima; la mayor velocidad se
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produce a 40-42°C, siendo la influencia de la temperatura mucho mas importante sobre la fase
de agrégacién que sobre la de hidrélisis. Al descender el pH respecto al propio de la lech,e
' dismimiyé el tiempo de coagulacion, siendo el pH 6ptimo del enzima 5,5; por encima de pH

7 el enzima es inactivado rdpidamente y no se prodﬁce la coagulacién (Brulé y Lenoir, 1987).

Las caracteristicas reolégicas del gel también dependen de las vafiables rde coagulécién.
A medida que aun_xehta. la temperatura y diSrﬁinuyé el pH por deb.ajov del normal de la leche

aumenta-la dureza del gel (Green, 1984 y Scott, 1986).

3.2.3. Coagulacién mixta

, Sé' produce por accidn conjunta de la a‘cidiﬁcacién microbiana y la hidrélisis enzimética.
Habitualmente se utilizan concentraciones elévadas de cultivos iniciadores de las mismas
caracteristicas que en la coagulacion écida 'y bajas cbncentracioncs de cuajo, a temperatura
inferior a la"()ptima. dél’ crecimiento micfobiano y m'uy por debajo de la 6i)fima d¢ actuaci6n del

. ‘enzima (20-25°C).

El tiémpo_ global de Coaguiacién por esta via acostumbra a ser 1arg0'y muy variable
(mds de 8 horas) segin el queso, practicamente no se pfoduce desuerado y el producto obtenido,
quesos de pasta blanda, tiene unas caracteristicas reoldgicas intermedias respecto a las de los

sistemas ‘anteriores.

_ 3.3. DESUERADO
Se realiza durante los procesos de cortado, moldeado y prensado de la cuajada y llega
a su fin con el salado. Es un fenémeno complejo por el cual ée obtiene, a partir del coégulo,

la cuajada y el lactosuero. Se considera que se dan dos procesos sucesivos:. la "sinéresis” o
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éo_néemracién del codgulo y la separaqi_(m d‘eln lactosuero qhé es expulsado al exterior (Weber,
A 1987). El mecqhismo de desueradol varia en funcién de lé coagulacién previa, de los
tratalnienfds a que se éometa la leche y '_dg los que se apliquen'al cqﬁghlo. Del grado de
- contraccion dépend§ en gran medida la c;ahtidad de agua retenida y sqstancias en solucién

©(Scott, 1986).

El desuérado se ve afectado ‘por: =
-. conipoéiciéﬁ y tratamiento de la leche:. elevado contenido de caseinas y grasa, y su
gradb de disbefsién enlentecen el desuerado. Un alto contenido en proteinas solubles
desnatpfﬁlizadas por calor disminuye la aptitud a la sinéresis. El uso de leche mamitica
da lugar a un codgulo débil por tener un pH elevado, mayof concentracién de iones
~ sodio y cldri;ro, més proteinas solubles, _me'nosA calcio y fosforo i6nicos y caseina
.(Lenoir y Schﬁeid,' 1987). Si la leche ha sido refrigerada se erilentecé la coagﬁiacién y |
da lﬁgar'a cuajadas més débiles por aumento dé la solubilidad delv éalcio, fosfatos y 3-
caseina; ' |
" - tipo de codgulo:
| enziméticb: la_Sinéresis .de iés cuajadas enziméticas puede consiciérar:se como
el reéhltadé de una interaccién proteina-pro’teina, posibilitada por lavaccién del enzima
yla deshidrﬁtacién progresiva de la miqela (Green, 1987). Las primeras ‘interacciones
son | por puentes de hidrégeno y en etapas avanzadas de la sinéresis por puentes
disulfuro (Weber, ‘ 1984);
m : Webe_r ( 1987) considera que destruida la estrﬁctura rﬁicélar‘, el désuerado
se produce por escurrido a través de una masa porosa, dando lugar a uﬁa chajada con
gran c;,antidad de agua retenida;

mixto: influyen la accién enzimitica y la acidificacién, depende pues del
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porcentaje de cada tipo de coagulacién.

_ Es necesario févorecer el dgsuerado de los quesos, excepto en los de pasté blanda, para
" obtener la textura édecuada. Esto puéde lbgrafée sometiendo la cuajada a diversos trat'amiéntos:
- calentamiento: aumenta el desuerado al facilitar la ac_ci()n del enzima coagulante,
acelerar la. formacién de enlaces y activar la_fermentacién iéctica (Weber; 1987). A
.mayor, tempefatura (de 30 a‘ 55°C), mayor velocidad' de desuerado, firmeza y '
consistencia. La tempgra;ﬁra a aplicar dependeri de la firmeza buscada y .dve la
terrnoﬁlia del cultivo emple_ado;A
- corte: al fraccionar el codgulo aumenta la superﬁcie de expulsi6n de sﬁero. El .tamaﬁo
de grano va desde unos 3 mm para la obtencién de quesos duros, hasta el_ corte débil -
consisteme en la t_ra_nsferencia de la cvuba. a los moldes- para ques'bs de pasta blanda
‘(Sco.t't,' 1986). VEn las cuajadas enzi£nética’s, la mayof parte de l'as bacterias de los
| . i_ fermentos quéda retenida eﬁ la cuajada tras el corte. A fnayor ‘a.cztivid;d de aqﬁellas,
antes aparece el A4cido léctiéo, faVorééiendo la disolucién del 'fo'sfa_to célcico,
contrayéndo asi la .cuajada y facililtando‘ la elimi'na.ciénvdel suero (Chapman y Sharpe,
1987);
- agitéci(m: necesaria cﬁando hay tendencia a la éedimentécién y repolimerizacién;l
. ;noldeado y prensado: el formato, la intensidad y el tiempo'varian coﬂ la variedad

de queso.

3.4. SALADO
A todos los quesos se les adiciona cloruro sédico: frotando sal seca en superficie, por
inmersién en salmuera o incorporando sal a la leche o a la cuajada una vez cortada. En todos

los casos la sal se disuelve en la fase acuosa del queso formando una salmuera que difunde por
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la masa logrdndose una distribucién final bastante uniforme y una concentracién dependiente
de la cantidad afiadida que oscila entre 0,25 y 15% segun la variedad elaborada (Guinee y Fox,

1987).

) vEl salacio. fiene diversas funciones:
-'vay'uda al desué;ado y cénézado (Hardy, 1987);
- da'sabdr y lo potenc.ia‘(Chapvman y Shafpe, 1987 y Hardy, 1987);
- - modifica las .c"aract.eristicas fisico-quix'ni.cas (Tamirhe; 1986);
~ - actiia sobre la flora miCrdbiana y su actividad enzimética (directamente‘ 0 por
" reduccidn de 1a actividad del agua), controlando, por tanto, la maduracién (Chapman. y Sharpe,
1987 y Hardy, 1987); | |
| - controla la'prodﬁccién de 4cido -por inhibi_ci(m de bacterias lcticas- manteniendo el»

pH de la cuajada después de aﬁadida la sal (Guinee y Fox, 1987).

- 3.5. MADURADO -

'Los quesos son quimica, microbiolégica y enzimﬁticamente ‘s.istemas dinémicos;' de

" modo qﬁe su proceso de maduracion es altamente complejo (Khalid y Marth, 1990). Este es _i‘elv

| proceso final en la elaboracién del qlieso durante el cual se. prqduce_ﬁ numerosas
trahsformaciones ‘bioquimicas de los constituyentes de la cuajada por accién de los enzimas. Su
duracién es variéblé, desde algunas Semanﬁs hasta varios méses. ‘Como résultado, la cuajada se

transforma en un queso de caracteristicas inherentes a cada variedad.’

Los fenémenos involucrados en la maduracién han sido muy estudiados, principalmente
en los quesos de leche de vaca, pero es de esperar que la mayor parte de los fenémenos

conocidos sean muy similares en los quesos de diversos origenes, por la similitud de la flora
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microbiana implicada, fuente de los enzimas degradativos. Segin Fernindez-Garcia y col.
(1990) las caseinas de leche de oveja sufren una menor deg_radacién que las de leche de vaca

durante la maduracion.

Las reacciones que rigen la madufacién son rdeb‘idz'is a‘ tres fipos de enzimas:
- enzimas endégenos de la lec;he, brbteasas alcalina y écida;y lipasas,
- enzimas del cuajo, es decir enzimas broteoliticos,'
- enzimas provenientes de la flora microbiana,'
y los sustratos que intervienen en todo éste proceso soﬁ los nutrieﬁtes presentes en 15 cuajada:

-

_ hidratos de carbono, proteinas y lipidos.

Ademés la maciuracién eété supeditﬁda a miiltiples factores, aléunos inherentes a la
corﬁposicién qﬁimica de la cuaja_da, determinada por la leché_ utiiizada; el tipb dé coagulacién
(enzima cb’agulant'e en su ééso); la ﬂora' lactica ya sea natﬁral o afiadida en 'férma de cultivos
A iniciadqre_s; el contenido'én agua y la a,, determinados pbr el desuerado y el salado; el pH,
cuyo valor, condiéionado por .la fermentaci6n de la lactosa disminuye al principid y sube al final
| ’por la accién de productOS alcalinos procedéntes de la pi:ptidolisis.‘ Como'_f_acto’res. ‘extefnos
destacan la temperatura, que condiciona la velocidad.de todas l#s reacbioﬁes; y la humedad,

responsable de la evolucion del contenido en agua y la a, en el queso.

3.5.1. Glicolisis

La lactosa, 'hidréto de carbono mayoritario de la lgché, es degradada por las bacterias
dcido-lacticas siguiendo las vias propias de cada grupo dando lugar a diferentes pr'oductos,.
mayoritariamente acido l4ctico. El empleo de fermentos ‘de composicién conocida pretende

dirigir el tipo de fermentacin, sin embargo también se incluyen otras bacterias lacticas no
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iniciadoras para favorecer el gusto y el aroma principalmente, siendo en ocasiones dificil
controlar la presencia de otros microorganismos que causan fermentaciones indeseadas de la

lactosa por distintas vias.

La velocidad de degradacion de la lag:toéa estd relacionada inversamente con la humedad
de la cuajada (Chapman y Sharpe, 1987) y directamente con la coagulacién 4cida y mixta. El
98% de la lactosa de 1a leche se elimina con el s_uero_ cbmo lactosa o 4acido lctico; el Testo se ,

metaboliza en laé primeras etapas de la maduracién (Fox y col., 1990).

El descenso de pH provocado por la fermentacion de la lactosa afecta la sinéresis, la ‘
cantidad d¢ cuajo retenida, su -actiVidady el crécimiento de micfo‘organismos. Este descenso no
- es descontrolado sino limitado por la capacidad tamponante de ia cuajada -dgbida principalmente
a las ca#einas y en parte ra la presencizi de citratb y foSfato inorgénico soluble- e .inﬂuido._ por el
tipo dé_ cqaguiaéién,v lé’ flora 'microbi’an'a y la leche de paﬁida (Fox y.cbl.., 1990). _L§1 acidez
‘desarfollada bloqﬁ'ea la posterior multiplicacion de .lasi bacterias lécticés. La produc_cién .de acido
lictico se mantiene en la fase logarimljca (Choisy, 19'87) de rriodb que a llo largo de la
rhadur'ac_ién se obseﬁa una sucesién de la flora nﬁcrobiana e.n los gmpoé implicadcjs en funcién
del pH. Sin embargo, la presencia dé lévaduras en elz interior del queso lléva é un aumento delv
‘pH por consumo de 4cido lactico que pemite de nuevo el desarrollo de bacterias écic_io-sens»ibles

previamenté inhibidaé (Choisy y col., 1987b).
Los cultivos homofermentadores dan lugar a écido lictico y trazas de otros compuestos '

_carbonilicos. Los heterofermentadores son ademids productores de CO, siendo los mis

ampliameﬁte utilizados Leuconostoc spp. y algunas especies de detobaci_llus.
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Otras vias de dggradacién de la lactosa éon: fenﬁentécién propiéx_li_cé llévada a cabo por
Propionibacterium .spp.; fermentacién butirica por numerosas .éspecies de Clostridium;
fermentacién dcida mixta y fenﬁéntacién butanodiélica por bacterias coliformes. En cada caso
se liberan al medio diversos ééidos caracteristicos y CO,. También el piruvato es utilizado por
diversos gmpos b_actérianos: a través - del cicio de Krebs es oxidado por micrococos,
éor‘ineformeé, ‘hongos miceliares y levaduras, obteniéndose CO, y H20 Todo ello tiene
importancia por los niveles de gas aparécidos pues mientras en algunog casos resulfa interesante
(p.e. fermentacién propiénica del Grpyé;é), en muchos otros és .causa de graves defeéctos

(Choisy y col., 1987a,b).

Los grupos microbianos que degradan citrato a diacetilo son importanfes por su
_éportacién al aroma de los quesos. Lactococcus lactis ssp. diaceﬁlécois y Leuconostoc spp., que
- son ‘es;pecies‘ de nuestro iriterés, metaboliza_\h el citrato, producen diacetilo y CO,; 'al.gur‘las
gspeéies de lactobécilés ;ﬁeséﬁloé' dan iugar a diacétilo y férﬁﬁco (Foxy ¢ol., 1990). Asimismo,
el diacetilo eé inhibidof de bacterias pafégenas y/d prqductoras de defectds, con mas efectividad

frente a gram negativas (Gilliland, 1985a).

3.5.2. Proteolisis
La cuajada es una matriz proteica; por tanto su degradacion afectard a las propiedades
: organolépticas, quimicas, pH y capacidad de retencion de agua. Las proteasas de la leche que
han sido descritas son: plasmina o-proteasa alcalina y proteasa 4cida. La primera da lugar a las
.'yfcaseinas a partir de la B? mientras que la segunda éctﬁa sobre la &s,. Dan lugar a ung fraccién
de proteinas insolubles a pH 4,6 y a pequeiias cantidades de éminoécidos y de péptidos solubles.
Son importantes en los quesos de pasta prensada y afinado lento, en cambio en los de pasta

blanda las proteasas microbianas ejércen un mayor efecto (Grappin y col., 1985). La retencién
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~ de las proteasas de la leche en la cuajada durante el desuerado eSté_directamente condicionada

~por el pH (Lawrence y col., 1987).

La actividad proteolit_ica de los enzimas del cuajo ;:ontinﬁa durante lﬁ rﬁaduraci()n pese

a quedar tan 5610 céntidadéé residuales en la éuajada, ya Que las coﬁdicionés fisico-quimicas del
queso asi lo permitén (Desmazeaud y 'Gr_ipon, 19’77). Estos enzimas se retienen més cuanto
mehbr 'es. el pH (Lawrence y col., 1987) y actian liberando péptidos de elevado peso molecular
que permanecen en la fraccién insoluble a pH 4,6 j_untb con algunos produétos de degradacién

| en la fase soluble (Rank y col., 1985).

La actividad'protgolitica de los microorganismos est4 condicionada por la localizacién
de sus enzimas, intra o extra—celulafes. Aunque lasibacterias se lisen, no es seguro que liberen
sus en_ziniés intrééelulares, ya que dep__endé del estado de la matriz caseinica; con-todo, para los
quesos de flora bac'teriana.se‘ necesitan ti_emp'os‘ largos de maduraci6n comparéti_vameqte a los
.de flora fﬁﬁgica superﬁcial ~ isser,v 1993). La actividad proteolitica €s Qariéble segin las

especies € incluso cepas microbianas.

Segﬁn Khalid y Marth (1990) las peptidasas en los lactobacilos son mayoritariamente
intracelulares y en los lactococos estan ligédas a la membrana. Las peptidasés de las bacterias
lacticas originan grandes cantidades de péptidos de cadena corta y aminoécidos libres (Laan y

col., 1989).

Los hongos miceliares y levaduras poseen numerosos enzimas extracelulares que
permiten el madurado répido de los quesos de degradacién fiingica como son los de pasta blanda

y semiblanda (Chapman y Sharpe, 1987).
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Los enzimas de bacterias sicrétrofas dan lugar a defectos por exceso de 'p'roteoli’sis,
‘hecho que puede constatarse tanto en quesos.de leche cruda como pasterizada, debido a la alta

termorresistencia de sus enzimas (Guamis y col., 1987).

_Cbnforme evél‘uciona la degradacion de 'péptidds y ar_ninoécidés aparecen compuéstos.
que ihtervienen en .la formacién del aromﬁ y sabpr (Aston y 'Crearher, 1986). La aparicién de
.gl.JStOS amargbs' -en que estdn implicados péptidos de bajo peSo molecular, particularmente
hidrofébicbs- se ha relacionado co‘n'la accioén del ;:uajo y diferentes cepas de bacterias lacticas,
“con préteasas'que puedén tanto éenerar como Hidroliiﬁr estos péptidos, siendd determinantes
‘en el gusto final del queéo (Choisy y col., 1987a). Segiin Ferhéndéz-Garcia y col. (1990) enla

proteolisis de leche de oveja hay poca tendencia a la formaci6n de péptidos amargos.

3.5.3. Lipolisis
La_materia grasa de la leche esté forma_da mayoritariamcnte pbr friglicéridos? de cuya -
hidrélisis se originan di-, mono-glicéridos y écidosf £rasos libres (AGL). Los AGL, |
especialmente los de cadena corta, contribuyen de forma decisiva al desarrollo del aroma
' caracteristico dei queso. Ademis, son precursvores',- de otros prodﬁctos a;ométi;:os .comt)’
alcoholes, cetonas, aldehidos, ésteres yvlactonas (Alonso y Manin;Hernéndgz, 1987).‘ Po;_ otra
parte, ia .gfas‘,a actﬁg como disOlv_exite de componentes del aroma modificando los umbrale§ de
deteccién, participa en la textura, gcnéra suétanéias tensoactivas y por lo tangd modifica las

. interacciones de ciertos componentes con el agua (Choisy y col., 198ﬁ7a).

La leche posee una lipasa natural que es activa a pH 5-6, actda especificamente sobre
los enlaces ésteres primarios y los triglicéridos con 4cidos grasos de cadena corta y es sensible -

a la temperatura, por ello su efecto es s6lo importante en los quesos elaborados con leche cruda -
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(Reiter y 'col., 1969).

El cuajo de origen animal tiene muy poca actividad lipolitica, es més, los extractos "

enziméticos de buena calidad deb_en estar desprovistos de actividad lipolitica (Fox y Law, 1991).

Las bactérias lacticas tiehen ﬁh_a débil actividad lipolitica. Ségﬁn _¢§tudios de Kamaly y
Marth (1989) y Khalid y Marth (1990) los lactococols tienen mayor_actividad lipdlitic_'a que los
' -lactéﬁacilos y éfnbos gfupos mis éctividad esterdsica que lipasica, por lo que actiian méis
ficilmente sobre la rhatefia. grasa parcialmente hidrolizada, siendo en su rriayoﬁa énzimas
_ intraceluiares. Los enzimas lipoliticos de los micrococos son extracélulares y aléunos.
v intrécelulares, en general capaces de hid’rolizar_ dcidos grasos de cadena larga. 'Intcrvienen en
la aparicién de los aromas de.los quesos -madufados por bacterias, pues aunque decrezcan en
nﬁmérd a'lo‘ largo de la maduracién dan luéar .a éompuestos miés ficilmente a‘tacables'por las

bécterias_lécticas (Ordéfiez y Ortiz-Apodaca, 1977).

Los microorganismos sicrétrofos son muy lipoliticos. Sus lipasas son extracelulares,
activas a pH 5 y muy termorresistentes, afectando por tanto a los quesos de leche cruda y

pasterizadé (Choisy y col., 1987a).

Los hongos miceliares presentan lipasas, en general extracelulares, causantes de los
aromas caracteristicos de 10s quesos de vena azul y de los madurados superficialmente con
hongos miceliares (Kinsella y Hwang, 1976; Gripon, 1987 y Fox y Law, 1991). Los sistemas

~ lipoliticos de las levaduras, generalmente esterasas, son menos conocidos.

Hay otras vias que dan lugar a la formacién de AGL de cadena corta: fermentacion de
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1a lactosa (butirico) y degradacién de los aminoééidos y azicares, variables segun las variedades
" de quesos, aunque para Lin y Jeon (1987) es mayoritaria la via lipolitica enzimética. A partir
de los 4cidos grasos se producen reesterificaciones que afectan principalmente a los de cadena

corta y media asi como oxidaciones por las que se forman metilcetonas y alcoholes secundarios

(Choisy y col., 1987a)..

Giicoliéis, proteolisis y.lipolisis son lqs mecanismos primarios de la madufacién y como
téles sén los‘ prinéipales réspo.nsablesv dgl:»los cambios texturales y del aroma bésico. Existen
numerosaé transformaciones con(:omitantes que son las principales responsables de los aspectos
maés especificos del aroma de cada queso y que también rhodiﬁcan la textura (Fox y Law,
1991). Los mecanismos que permiten estas transformaciones s.c)n'principalmenie: lds cambios
en el lactato durante la maduracibn‘, el mefabolismo del citrato y la proteolisis y lipolisis debidés>
a micréorg_anismos no poﬁstﬁmyentes del cﬁltivé iniciador, siendo objeto dernumerosos' est_udiés
~en la actualidad (ﬁ.e[Ortiz de Apodaca y col. (1993) estu_dian las actividades proteolitica y

llipolitica'de micrococos aislados de queso).

3.5.4, Madu'raciér; acelerada

En los tltimos afios ha crecido el interés de la indugtria quesera por. los procesos
encaminzidos a lograr maduraciones més répidas (especialmente para quesos dur0s),_manteniendo
en’lé posible las_ caracteristicas organolépticas del queso original. Su objetivo es acelerar las
reacciones deseables del proceso‘v de maduraci6n, controlando a su vez las indeseables. Se
p_reSeﬁtan glgunas posibleé Soluciones: en primer lugar el aumento ‘en la temperatura de
maduraci6n con el que se han obtenido buenos resultados perc; que la industria es reticente a
emplear (Nﬁﬁez. y col., 1986 y Fox, 1988); otras opciones de mayor aceptacion son'la adicién

de cultivos iniciadores modificados y/o extractos enzimdticos que controlan alguno(s) de los
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-procesos degradativos de la maduracién (Trépanier y col., 1991, 1992a,b; Hay Lindsay,v1993

|y Visser, 1993).

‘La ‘adici.évn de elév_adas propofciones de bacterias lécticé.s para aumentar el .nivel
prOteolit’ico'.,e'n vlos quesos conlleva una excesiva produci_:ién de 4cido. Para solventarlo se
»ihcluyeh' cepas de _ba-c'teri,as léCtiCas mutantesIIactésa-negativa} pero que mantienen intaptas sus
4 funciones proteo- y lipoliticas (Nakajiina y col., 1991); ésta seria lia mejor opcién para'Visser"

©(1993).

- Otros m’étqdo's_ consisten en la adicién de proteasas y peptidasas a la leche o a la
vcuajada. En general son extraétos de énzimas extracelulares de hongos Vmiceliares, levaduras y
-‘algunas bacterias, siendo los resultados contradictorios segﬁn los autores y los qu‘eéos objeto de
estudio (KosikoWsk_i y Iwésaki, 1974; Ardd y Pettersson, 1988; Feméndez-Garcia y col., 1988,

1993 y 1994a,b).

Para acelerar la aparicion de aroma;s, se afiaden lipasas y esterasas, generalmente jurito
con los enzimas degradantes de proteinas, <_:on‘ resultados contradictorios respecto a la calidad
ﬁnal y los niveles c_ie detecciéh de rancidez y sabores émargos (Kosikowski y Iwasaki, 1974 y
Andersen, 1989). La adicién ‘de lipasas se generaliza en quesos con bajo contenido en grasa,
) pues.en- estos casos la aparicion de aromas queda modificada (Omar y col.‘, 1987 y Banks y

~ col., 1989).

Si se quieren mantener las peculiaridades de los quesos, debe estudiarse la actividad de
los sistemas enzimaticos para cada tipo de leche y sistema de fabricaci6n, para asi determinar

los cultivos 'iniciadores idoneos (Ferndndez-Garcia y col., 1990). En queso tipo Manchego.

33



Ihtt_‘ndl 1ccidn

i elaborado con mezcla de leche de ovéja_l y vaca se han obtenido buenos resultados con la adicién
de un preparado enzimitico extraido de Aspergillus oryzae (Fernindez-Garcia y col., 1993,
1994) y con la adicién de combinaciones de enzimas microbianos purificados se han obtenido

resultados de difere'nt‘e éxito (Fernindez y col., 1994b)? .
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" 4. DESESTACIONALIZACION EN LA PRODUCCION DE QUESO: CONGELACION
' DE CUAJADA Y QUESO | | o |

Se han estudiado diversas opciones para regular el ‘mercado de cjueso de oveja, como
son: el uso de leche reconstituida, el uso de leche congelada y la congelacién de cuajadas y

© queso.

_ La elaboracién de queso a partir de leche en polvo reconstituida presenta problemas de

~ coagulacién y el queso obtenido defectos de sabor (Luguet, 1983).

La congelacion de la leche cbnlleva a_lteracionés en el equilibrio fisico-quimico. Se han
~ planteado diversas hipétesis sobre el mecanisfno de desestabilizaciéﬁ dé la leché por
congelacién. Segin Swartling (1968) la coﬁc#ntracién de solutos obtenida prpvécaria
d.isminuciénl del pH y/o aumento localizado de la concehtraciénrde caicio,'alte;ando el compl_ejo'
de fosfocasgina_to célcico, con la‘cdnsiguiente desesta_b_il_izééién de las pfoteinasl En_‘la misma
linea Minson y col. (1981) y Lonergéfl y (":ol.. (1982) argumexitéron que la criodesestabilizaéién
de la leche se debe ‘a un feﬁémeno de entrecruzamiento dé—las vmi.celas por puentés de calcio,
| por la evidencia que lg disminuci(m de‘los niveles de calc;io previa a la congelacién incrementa
la estabilidad de la leche al frio. Iso'r el contrario, Roberts y col. (1986) observaron que.la
‘depleccion total de calcio y fosfato que se pro;iuce' én la leché congelada es resultado de la'r

desestabilizacién proteica y no a la inversa.

Otro efecto observado durante el almacenamiento de leche en congelacion es la pérdida
de dobles enlaces, junto con el aumento de grupos -OH y -NH, en las caseinas, es decir .

apertura de enlaces peptidicos y desnaturalizacion proteica (Fuster, 1970).. Esta disgregacién de
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la: caseina dem_rb de la micela la hace especialmente susceptible de proteolisis (Fox, 1970).

. Respecto a la materia grasa de la leche congelada, Antifantakisy col. (1980)7 Qbservafon
un aumento en la lipolivsis y oxidacién, p§st¢riormente Needs (1992) puntualizé que la intensidad
de la libolisis depende de la ;emberatura y el tiempo Ade mantepimiento' én congelaci6n. Otros
' autores han descrito la apariéién de cristales de lactosa y> de agregado§ dé caseina que dan lugar

a defectoé de coagulaéién y sabor (Nakanishi e Itoh, 1965 y Lagoni y Peters, 1966).

: P¢se a que los estudios éitados éxptisiero’n la poéible apariciéﬁ de defectos, Tulloch y

A Chehey (1984) 6bt_uviero_n resultados acep‘tables.»al congelar‘,leche péSte‘rizada 'para_con;umir,
liquida y Decio (1989) logr6 buenos resultados el#borando ciu_eso Pecorino con mezcla de leche
frescay congelada. Tambiéh hay trabajos sobre congelacion de lech.evprve\;iamente _COﬁdentrada
por ‘(')SII.'l.OSiS inversa .(Chin-Wen Lin y col., 1994), por ultrﬁ_ﬁltracién (Pannetier, :1979;
' Lonerg':!m y col., 1981 y Koéchéck, 1981) y por evaporaéién al vacio (Lacasa,>1'989) con -
re_sultad0s aceptabies (Pannetier, 1979; ‘Lacasa, 1989 y quuet, 1983). Pese a‘tod'o, 1;1

congelacion de leche supone un elevado coste econémico. -

En la literatura cientifica se encuentran trabajos de congelacion de cuajada y queso con -

resultados diversos como se expone a continuacién.

4.1. CONGELACION DEFCUAJADA Y QUESO
El punto de congelacion del queso varia entre -1 y -10°C dependiendo pfincipalmente
del contenido en sal, humedad y grado de maduraci6n -que determinan la éapacidad de retencién

del agua (Winder y Price, 1964)-, asi como del tipo y tamafio del queso. En realidad, conservar
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en fno justo por enc;lma del punto de congelac16n previene la aparlcnén de alteraciones pero el
. 'penodq de conservacion es menor (Luck, 1977; Ramanauskas. y col 1978; Ramanauskas, 1984
y Filchakpva, 19-86). Se ha observado que los Eluesos con baja humé_dad soportan mejor la
congelacién y un elevado cbntehi_(lo'en grasa preserva de los cé.mbibs 'texturales debido a que

los cristales de hielo se mantienen en tamafios inferiores a 50 micras (Lick, 1977).

| Willart y col. (1966) congelafon_ leche y cuaja_cla fresca de ovcjé y ‘observa_roxi_més ‘
defectos en las cuéjadas obtenidas de_léche 'cor.lgelada; Harper (1958) y Palo y col. (1964)
, obtuvieron mejofes resultados .al cbngelar'el queso de oveja sin madurar. Segin Kasprzak y col.
(1994) 1a congelacxén resulta de mayor mterés para quesos frescos o de poca maduracién, pues
los madurados son bastante estables en refrigeracion, si bien si serfa convemente para evitar

sobremaduracivones. '

Respecto al 'comenido en sal, Mice_v‘ y Lazarevska (1966) ‘bbséwaron mas
| modificaciones en los quesos congelados salados cjﬁe en los salados al descongelar. Willart y‘
col. (1966) de’tectéron-problemas de oxidaci6n en cuajada congela'da salada. En cambio, otros -
' autores no observan qué el momento del salado tenga efecté algurio en la- fnaduracién
consiguiente de las cuajadas descongeladas (Jarmul, 1985; Mértin—Heméndez, 1987 y Fontecha, |

1991).

La congelacién del agua contenida en el queso pfovoca dafio mecénico. Segtn Fuster
(1970), la formacién de cristal¢§ durante la congelacién puede romper enlaces dejando la
estruc;tura del queso mds abierta y menos resistente a la compresién, disminuyendo én su caso
ia ?cohesic’m de las particulas de cuajada. La velocidad de congelacién afecta a la formacién de

cristales de hielo y por tanto a ia integridad de la maila estructural. Se ha descrito_ que en geles
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proteicOs el cvre.c':imi.ento‘ de cristales de hielo sé realiza.en plénos paralelos a la direccién del
flujo térmico y en ‘estfu_ctura dendritica, siendo el tamario de los cristales menor a mayor
velocidad del frentc de congelacién (Miyawaki y cbl., '1992). De este modo, no se recomienda
la congelacién lenta, pues la formacidn de cristales de gran tamaﬂd altera la red estrucfural del '
queso (Tiersonnier, 1970); tampoco es r'ecoméndable una congelacién mﬁ'y rapida al bo_der
provocar rupturas rhacroscépiéas (Emmons y ‘col., 1968). Emaldi (1983) y Judrez y Goicoechea
' (.1987) épuntaron que a 0,26 cm/h sé ﬁltera’ la rﬁallé estructural provocando disminqcién de lé
capacidéd de retén_ci()n de agua (CRA) vy maydr proteolisis, mientras que velocidades de 1,4-1,8
cm/h dan lugar a cambids insigniﬁgantes eh las propiedades de las proteinas, pueden disminuir
la CRA pero las cara;teristiqas organolépticalsvy la proteolisis son semejantes al control. Por el
contrario Fontecha y col. (1994) EVideﬁcian aumento dé la CRA en los quesos procedéntcs de
cuajadas _congéladas_ reépecto a lés cqntroles. Karpac y cql_. (1968) congelaron y mantuvieron
-‘ques_o fresco a -17 y -35°C, obteniendo mejores resultados para la temperatura més baja, en
cambio ]jalles y col. "(1984), en quesos de pasta blanda, no observaron diferencias causadag pdr .
la velocidad de congelacién. En general, se recomienda una congelacién ripida y mantenimiento
entre -20 y -30°C, sin osc‘ilaciones y en ausencia de oxigeno (Alichanidis y col., 1981; Alonso -‘

y col., 1987; Martin-Hernandez y col., 1990 y Buyéuiov y col., 1994).'

Envasando antes de congelar se evitan pérdidas pdr deshidratacién. Trébajo’s de Portman
'y' col. (1966, 1967, 1970), en qﬁeso de 'éabré, mbstraron buenos resultados si se congelaba
desuerado y envuelto en peliculas plasticas. Cervantes y éol. (-1983) congelaron Mozzarella
envasado al vacio; Fontecha y col. (1994) congelaron cuajadas de leche de oveja desueradas,
saladas y énvasédas al vacio. También en Mozzarella'Ghdvs.h y Singh (1992a, b), obtuvieron
niejores résultadqé con un -en'vase barrerav'(PVdC de Cryovac) que con polietileno y al vacio qﬁe

‘con aire, destacando que la influencia del envase es mucho mayor en el mantenimiento en
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refrigeracién que en congelacién.

Es conveniente que la descongelacién se realice ligeramente por encima del punto de
' congelacion. ‘Tiersonnier (1970) y recientemente Buyanov y col. (1994) recomiendan

descongelar lentamente, a baja temperatura durante el tiempo necesario.

Una vez considerada la congelacién globalmente, detallaremos los efectos que tiene
sobre las caracteristicas fisico-quimicas, microbiolégicas y organolépticas, que son debidas
 principalmente al cambio de estado del agua, retraso de las reacciones quimicas, solidificacion

de triglicéridos y enlentecimiento del crecimiento microbiano.

4.2. EFECTO EN LAS CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS Y

ORGANOLEPTICAS

4.2.1. Efecto en la comggsipién global

En general son pocos los -autores que observan modificaciones en la cbmposi_cién,
cuan;itativa del queso en cuanto a cbmponentes principales: materia seca, proteina total, grasa
y ceniiﬁs. En quesos obtenidos de cuajadas descongeladas -que se habian manten_ido'a -20°C-
se observa descenso en la actividad del agua y aumento de la capacidad de reténcién del agl‘;a
_- respecto a los controles (Fontecha y _cbl., 1994). Micev ~y Lazgrevska (1966) fras la congelacion
de queso'fresco a -17°C y mantenimiento durante 4 meses, Alichanidis y cdl. (1981) én queso
- Teleme congelado a -40°C y mantenimiento a -20°C durante 1,2y 6 rﬁeéés y Ghosh y Singh
(1991, 19924, b), en Mozzarella co@gelado entre -10 y -15°C y con un mantenimiento de 3
_meses, evidenciaron pérdi_d; de ag'ua-_durante el mantenimiento en congelacion, esta obsewacién

tal vez se deba a la temperatura de congelacién y mantenimiento empleadas, superiores 2 las
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empleadas por otros autores.

4.2.2. Efecto en la actividad enzimética-

La congelacion provoca un retraso dellas reacciones quimicas. Hote-Baudart (1969) en .
queso tipo Cameinbert puso en evidencia la presencia de actividad éniimé_tivca. entre -15 y -20°C,
'y segtin Portman (1970) .ni ain robajando la temperatura hasta -30°C se iohibe completamente

(en cuajadas de leche de cabra oongeladas). La intensidad de la actividad enzimética en el
mantenimiento en congelacion‘depende de la temperatura de mantenimiento (menor a menor
- | teinporatura)_, el oontenido en enzimas (menor en Quesos frescos) y el tiempo de fnaduracion del ,
queso, sienoo el efecto menor én quesos fr‘eScos o poco madurados (Coppens 1968; Portman,
1970 y Anquez 1974), aunque también se han observado resultados satlsfactorlos congelando
-quesos madu;ados como Gor_gonzola (Ottogalli y col., 1973) y Provolone (Ottogalh y Rondini, -

1974).

423 Efecto en I degradacién proteica

| La proteoiisis no se detiene ni con la‘c.ongelacién, aunque Joérez y Goicoechea (1987)
deﬁenden que a temperatura inferior a -20°C la actividad proteolitica es préctlcamente
desprecxable En general, se observa un aumento de diferentes fracciones mtrogenadas y, en
especial, del nitrégeno soluble en los quesos madurados provementes de cuajadas descongeladas
- (Pejic y col., 1964; Kral, 1965; Mlcev y Lazarevska 1966 Allchamdls y col., 1981; Jarfnul
y.col., 1985 Martin-Hernandez y col. 1990; Fontecha 1991 y Kasprzak y col 1994); en
.cam.bio; otros autores como Dalles y col. (1984) no observaron que< la proteolmsi se. vea
: afectada por la congelacxén En Cabrales Alonso y col. (1987a, 1987b) y Ramos y col (1987)
| ev1denc1aron una- disminucién del mtrogeno aminico respecto al control que sugieren puede |

deberse a la diferente respuesta de la flora fingica ante el sustrato _rnodl_ﬁcado por la
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congelacién. En cualquier caso, el resultado es muy variable dependiendo del tipo de queso

estudiado.

' 424 Efec'toi en los iipidos

Un gran ﬁﬁmero de 'auto.res y éntre elios Portman y édl. (1969) y Alénso y col. (1987a,
1987b) co_inciden en que el grado de lipolisis no se ve afectado por la congelacién, enlcambio
Micé_v y Lazaré\)ska (1966) y Ottqgalli y col. (1972) observaron un aumento del nivel de 4cidos
grasos ‘l.ib.res y Jarmul y col.. (1985) encbntrarqn que los cambios en ios lipidos durante la
: madpraciéh posterior al m;ntenimieﬁto en congélaci()n son mas ripidos que en los controles.

Cabe destacar que lds trabajos quévhan puesto eh evidencia aﬁmenfo de lg lipolisis son es_tudios
. sobre cuajadas y quesos éalados antes de la congglacién; También se ha observado ﬁn ligero
_éum'ento de la lipqlisis al éongelar quesos con ﬁora superficial (Jarmul y col., 1985; Alonso y

col., 1987y Martin-Hernindez y col., 1990). No se han encontrado referencias en la biblografia

al efecto de la congelacion en la oxidacion de la materia grasa en cuajada y queso.

4.2.5. Efecto en el pH

Sobre el gfecto que la congelacion tiene en el pH del pfoducto final hay disparidad de
resultados: algun'oé autores observan que permanece inalterado (Dalles y col., 1984; Ramos y
col., 1987; Alonso y col. 1987a, 1987b y Martin—Heméﬁdei_ y col., 1988), otros que tiende a
disminuir (J a_u;rnul y'col..‘, .1985 y Ghosh y Singh, 1991, 1992) y otros que aumenta (Alichanidis
y col., 1981; Mar_tin—Hem_éndez'y coi., 1990; Fontecha, 1991 y Vallé y col., 1992). El tipo de
" quesoyla t'emperatura de mantenimiento en congelacién s’onnlos principales responsables d¢ esta

diversidad.

4.2.6. Modificaciones en las caracteristicas organolépticas '
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L_os 'cambiés organolépticos qué. puedan darse por efecto de la congelacién son poco
pé_rceptibles mediante anélisis sensorial. El sabor no suéle versé afectado, incluso McDowall
(1938) sugiere que podria evitar la éparicién de sab;)fes é.margdé en Cheddar. Sin embargo,
- otros es_tudios si observan alteraciones del sabor (Richards, i966 y Oberg y col., 1992), siembre |
dependiendo del tipo de queso y las condiciones de procesado. Se considgra que en condiciones
6ptimas',-¢ongelaci6n ;épida y mantepifniento sin ﬂuctuacioneé de femperatura— se previenen los
fenémenos de oxidacién y por tanto el sabor a oxidado (Portman, 1970; Tiersonnier, 1970;

Alichanidis y col., 1981 y Alonso y col. 1987a, 1987b).

Respé;:tb a los cambios en la textura, en Queso's Feta y Teleme obtenido§ a partir de -
_éuajadas congéladas Alichanidis y col. (1981) observaroﬁ textura deficiente, fnaduracién mas
répi'da. y mas prdteolisis que en los cont;oies en las mediciones objetivas, pero
orgénolépticamenfe se ~apr‘ecia»ro_n pocas dife;encias. En estudios ;emejantes de Portman y c'ol.r
(1966), Portrhan (1970) y Tiersonnier (1970) sobre 'qu'eSO Chavignol, se recomienda mezclar
chajéda desconéelada con cuajada fresca, en lug;ir dc utilizar ﬁmc@ente la descongelada ya que .

. provoca ‘defe_Ctos de textura.

- En géneral las caracteristicas organolépticas de qﬁésos para fundir no se ven afectadas
por la_ COngelaciéh, por lo que ésta ha demostrado ser un proceso adecuado de conservacién
' (Thofnas'y col:, 1980). En la'misma linea, en quesos de pasta blanda, Dozet y coi. (1983),

i Filchacova y col. -('1'983) y Dal}'eS y col. (1984) obtuﬁeron rqsﬁltados éétisfﬁctorios, asx como |
‘en quesoé cv:on‘ maduracién fﬁngiqa éomo_Camembert (Jarmul, 1985) y Cabrales (Alonso y col.,

1987).

Kaéprzak y col. (1994) realizaron un éstudio sobre Cheddar, 'cong'elando hasta -20°C,
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con rﬁantenimiento_ a -18‘;C durante 4 meses y déscongelacién a 7°C durante 48 horas y
teniendo como variables los conténidos en ‘grasa, agua y sal. Los resultados obte;lidos ‘por estos
autores son coincidentes con los mencionados hasta el momento, observando a su véz algunos
deféc_tos de textura, especialmente en ios lotes con mayor contenido en agua. Defectos
consistentes en harinosidad' que aréumenta coincidiendo con Webb y Arbuckle (1977) que
podria ser debida a la agl'omeraciénb y deshidratacién de las proteinas, y menor aptitud a la
fusién? en aparepte contradiccién con el mayqr nivel de proteolisis observado. Estos resultados
coinciden con los obéerva‘dos por Oberg y col. (1992) en Mpzzarella con bajo contenido en agua
y grasa. En el aumento d¢ proteo‘lis'is en congelacién coinciden también Coker_ y Creamer
(1993) que apunian que a -'1 8°C comim’m la protéolisis‘, aunciue no va acompafiada dé graﬁdes
| cambios en la textura. Cohcluyén que se obtienen buenos resultados dependiendo espeéialmente

del porcentaje de agua en el queso exento de grasa.

~ Oberg y col. (1992) apreciaron qué a mayor tiem'pd de mantenimiento en congelacion
mis defectos de textura y sabor,' en 'ca.mbid no observaron cambios en el color. Por su parte,
. . . . : i ri .

Cervantes y col. (1983) no obt_uvieronl diferencias significativas en la textura debidas a la

congelacién.

- En quesos de basta dura, Richards (1966), Alichanidis y col., (1981)' y Pe‘léez_( 1983)
encontfaron pequeﬁoé cambios en la textura que no fueron detectados por (I:atadores.. Los
V estudips reaiiiados sc.>bre‘ queso Manchego y otros se.miduvro‘s evidgnéiaro;j la viabilidad de .
a_plicacién del proceso (Jiménez, 1978; Jiménez y coi., 1979; -Peléez‘, 1981; Martin—Hérnéndez,

1987 y Fontecha, 1991).

: meal_inéss,' traduccién seglin Drake (1989)
2 mel.t:abil_ity, traduccién segin Drake (1989)
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Fibnalme.nte‘deb'erhos considerar due si bien la textura es la caracteristica organoléptica
que més suele verse afeétada por la congel_aciéq, diversos autores defienden qué 'la maduracién
réviérte las‘modiﬁcaciones ocasionados por la congelacién (Shannon (1974) en Cheddar;
McDo‘wallv (1938') y Dalﬂstrom (1978) én Mozzarella; Valle y col. '(41-992) en Prato (pasta
semicocida) y Fontecha y col. (1994) en queso semidufo de leche de oveja). Por el contrario,
~congelando lentamente Richards (19665 Vencontr‘é defectos de textura y sabores amargos,
apreciando due estas alteraciones no revertian con la maduracién, tal vez por el dario sufrido

con la congelacién lenta.

4.3. EFECTO SOBRE LA FLORA MICROBIANA DEL QUESO
. El efevcton dela c_origela;ién sobre los microor.g'anismos de los.é_liment.os se debe alabaja

actividad del _agu’a de l’os alimentos céngelados que no bermite el crecimiento y que provocé lé

déstruccién de algunos microorganismos: giébendiéndo su. supervivencia de: 7

- la cantidad inicial de flora, pfopia 0 iﬁdculada,

e tipp de microorganismos: las bacterias‘ gram positivas son més resistentes que las
gram negativas, termoéfilos y meséfilos més sensibles que sicrétrofos, y dentro de la:
flora lactica lactobacilos més sensibles que 'lactococos.." Richards (1966) 6btuvo '

‘ disminucién de mes'éﬁlos»y lactobaéiloé, ausencia de coliformes 'y recuentos ifregulares
de mohos y levgdu»rgs.vAlichanidis y col. (1981) dbservaron d'ismi.nuci(’)n de la flora
micfobién_a, especial_mente. bacterias lacticas, mohos y en -menor g'fa'db Bacterias
proteqliticas. Mor-Mur_ (1991) tras la congelacion y mantenimiento de cuajadas de leche
‘de cabra evidenci6 disminuci(m.de los recuentos 'bacteri‘anos-yb recuentos fingicos

«vpré_ctic‘:amente nulqs, | |

. la. fasé‘ dé‘ crecimiento en que se encuentren: en la fas_e .estaci.o.narAia 16s

microorganismos son mds resistentes que en la logaritmica (Speck y Ray, 1977; Pelaez,
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1983 y Judrez y qucoéchea, ‘1987),‘
-la vcomposicién y consi'stelicia _del alimento:v mejbr supervivencia en alimentos ricos
" en grasa, p;oteinas y glﬁcidos y que sean viscosos; mayOrv des’truccién en alimentos
ricos en iones, -sales, 4cidos y enzimas, -
v- el procesado: los microorgapismos sbn ‘_ mas sensib-'les. a la congelacién en los
alime-ntos_' que han sido previamente tratados, bien sea calentados, refrigerados, saladb_s,
irradiados o acidificados. Micev y Lazaré?ska (}1>966) obéewaron mayor supervivencia
.de la flora microbiana en aquellas cuajada"s- Yy quesos qué -.se}habian 'congela'ldo sin salér.
Pér su parté, la congelacién a velocidad lenta y fluctuaciones de tcj:mpetaturé en
presencia vdé oxigeno ayudan a_la destrﬁccién dela ﬂqfa .(Speck y ,Ra};, 1977 y Pelaez,

1983).

La actividad microbiana es practicamente nula a temperaturas de conservacién por

. debajo de -10°C. En congelaciéxi puede darse lisis nﬁcrobiana y por ello la‘ﬂora total tiende

a disininuif con el tiempo de 'mz_ivntenimiento. En cambio, Casla y col. (1995)_ no observaron
cambios en la’ viabilidad‘ microbiana tras la congelacibn de éﬁajadas de leche de oveja. En
estudios en corigelacién de queso Cendrat del Montsec MérfMur (1991) y en queso Prato Vall; |
y col. (1992) observaron qué la evolucién de la flora microbiana durante la” maduracion

posteripr éra 's'irrllilar entre descongelados y controles y se obténian quesos con niveles
* microbianos equiparables. Por su p.‘ﬁrte Fontecha y cpl. (1994) 'ei/idenéiaron en quesos obtenidos 3
“de éuajadas dé leche de oveja descgjngéladas un descénso. de la viabilidad microbiana mas

pronunciado que en los controles.

* Por lo descrito hasta el momento se deduce que hay que buscar las condiciones Gptimas

de'congelacién para cada tipo de queso.
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Objetivos

OBJETIVOS

Como se desprende del capitulo é.nterior, la produccién de queso de leche de oveja se
concentra en un periodo aproximado de 6 meses, lo cual provoca la heterogeneidad en las

_ caracteristicas de algunbs quesos tipicos espafioles, siendo igualménte patente su escasez en
algunas épocas del afio. La ﬁn_alidad de este trabajo es aportar una via de solucion a la

problematica expuesta partiendo de los objetivos que se exponen a continuacién.

Desestacmnahzar el abastecimiento de queso semxduro de leche de oveja, mediante la

conservacion de las cuajadas sin madurar.

Establecer una premisas de trabajo a'parti.r de los estudios publicados que permitan

realizar una mejor planificacién de las experiencias.

‘Obtener queso de fas mismas carateristicas que el obtenido por elaboracion clésica y a
-la vez una niayor homogeneidad del producto en el mercado (evitar. aéuniulacién de queso con
maduracién prolong’ada): Comprobar la idoneidad de la congelacién de cuajadas para la
obtenciéh de quéso de leche de oveja. La evaluacién de la validez del método se deber4 realizar

en funcién de:

{ ' - pardmetros de maduracién: composicién de los quesos obtenidos tras la congelacién
. de cuajadas, sus indices de proteolisis, composicion y caracteristicas de la fraccién
& 1ipidi '
= ~ lipidica, .
T - microestructura de los quesos obtemdos
4
. ‘},:, - textura y color de dichos quesos evatuados medlante equxpos Ob_]ethOS

- comparac1o_n con las apreciaciones de un panel de catadores.

vf v -

£
.

Con la ﬁnalldad de desarrollar una metodologia de conservac16n adecuada

- realizar el seguumento de la congelaci6n de la cuajada para establecer el 1ntervalo de
velocidades de congelacién conveniente, o

- ﬁjaf las condiciones de envasado més. adecuadas péra la manipulacién y
almacenamiento de las cuajadas, \b ' | |

- evaluar el efecto de la conservacion de las cuaJadas a baja temperatura dentro de un

intervalo de tiempo lognco.
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Objetivos

- Una vez establecidas las condiciones de congelacién y tiempo de conservacioén que sean
convenientes, profundizar en el efecto que puedan-ocasionar al queso posibles variaciones de

temperatura en el mantenimiento de las cuajadas.
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- Material y métodos

- 1. ELABORACION DE QUESO

A partir de 1.350 litros de leche de oveja se elaboraron quesos de 20 cm de didmetro
y9 + 1lcmde ~éltura, con un pesd aproximado de 2,5 kg. Se utilizé leche procedente del
rebafio de las granjas de experimentacién de la Facuitad de Veterinaria de la Universidad
Auténoma de Barcelona (Producéién Animal), rebafio de 125 cabezas, éompuesto en un 80%

Oeras de raza manchega y un 20% de raza lacaune.

La lec‘he.se pasterizé a 76 + 2°C' duranfe 15 segundos en pasterizador de'placas y

"calent6 en la cuba dé cuajar hasta 30 + 1°C, xilomento en el que se estandarizé él pH‘ a6,3 (28.
' + 1°D6rnic) con la adicién dc acido Iécticp si era necesario. Posteriormente se afiadi6 el culti\ro
‘iniciadof al 1%,.clomro célcico (0,056 g/l) y cuajo 'miérobiano comercial (0,07 ml/T) de
~ actividad 1:15000 (Renifor 15/E, Lamirsa) ‘vLa coagulacién tuvo lugar a 32-34°C durante 30
minutos. La cuajada se cort6 en granos del tamafio de un garbanzo, se calent6 hasta 37°C y se
mantuvo durame 5 mmutos tras los cuales se proced16 al desuerado y moldeado en moldes
c111ndr1cos con capac1dad para 3 kg de cuajada. El prensado se llevé a cabo en prensa neumétlca
durante 1 hora a 1 kg/cm? de presién y segmdamente durante 16 horas a 2 kg/cm en camara
a 14°C de temperatura media. El salado se realizo en salmuera de densidad 1,143 g/ml durante
_ 15 horas en la misma cdmara. La maduraci6n sé reallzé en cdmara controlada a 14°Cy 85%
HR durante 60 dfas. -

| El cultivo iniciador se obtuvo a partir de fermentos liofilizados (Lacto-Labo SMADL:
Lactococcus labtis ssp. cremoris 15%, Labtbcoccus lactis ssp. lactis 10%, Lactococcus lactis
Ssp. lactis blovar diacetylactis 10% y Leuconostoc mesenterozdes ssp cremoris5%), inoculados
en leche descremada reconstltulda al 10% (pasterlzada a 80°C durante 30 mmutos) e mcubada
a 30°C durante 18 horas, que di6 1ugar al fermento madre (pH 4 3+£02y 65 + 3°D). Para
* la obtencién_del fermento industrial se moculé el fermento madre al 20% en leche de las
mismas caracteristicas, incubandose a 30°C durante 18 horas, ha_sta los mismos valores de pH

y acidez Dornic,

La particiéri de los diferentes lotes s¢ realiz6 antes del salado, de formd que las cuajadas
se envasaron y ‘cohgelaron sin salar. Las cuajadas descongeladas se salaban del mismo modo

- que los controles.
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2. ENVASADO

Aquellas cuajadas que se iban a congelar se envasaron de tres modos dnstmtos
- en bolsa de polietileno de baja densidad, con aire y cierre manual (pe)
- al vacio en bolsa bb4.l de Cryovac (Grace) (material multicapa barrera al agua y al
' alre) en equipo EVA 9 (Tecnotrlp) (vac),
- en atmésfera de CO, al 100% (Aligal 2 de Sociedad Espaiiola del Oxigeno, SEO) en
bb4.1 de Cryovac (Grace) en equipo EVA-9 (Tecnotnp) (gas).
Desde la salida de prensa hasta el envasado y posterior congelacién, las cuajadés se

mantuificron al4°C.
3. CONGELACION |

Se llevé a cabo en un armario cohgeiador de nitrégeno liquido (Cryosas, SEO). La ,
cinética del proceso se sigui6 con sondas termopares tipo K (hiquelscr’omel-alurhel) mediante
- un reglstrador Shinko HR—106 con lectura a intervalos de 5 segundos y registro cada 30
segundos. Con los valores obtemdos se realizaron los cilculos de 1a velocidad de congelacioén
segin Hori! (1982) clasificindose como media (1,5 cm/h), rapida (5,4 cm/h) y ultra-répxda
(12 cm/h) segtin Fellows? (1988). Dado que estudiamos tres velocidades, para simplificar la
lectura 1as denominaremos lenta (L), media (M) y rapida (H) respectivamente. Las cuajadas asi

congeladas se mantuvieron a -23 + 1°C en un arcén congelador por compres16n La
descongelacion completa se llevé a cabo en un incubador (Hot Cold S, Selecta) a0°Cy con

conveccion de aire durante un tiempo aproximado de 48 horas.
 3.'1. FLUCTUACIONES DE TEMPERATURA EN CONGELACION

Las fluctuaciones de temperatura en congelaci6n (tercera experiencia) se realizaron en

! Hor1 (1982), ice ﬁont veloczty h/2z, donde h (metros) es el grosor del objeto y z .

(horas) es el tiempo invertido desde que el centro térmico llega al punto de congelamon
hasta que la temperatura desciende 5°C por debajo de este punto

2 Fellows (1988) velocidad de congelacmn segin velocidad de avance del frente de
congelacidn: lenta 0,2 cm/h; media 0,5-3 cm/h; rapida 5-10 cm/h y ultra-répida 10- 100

'cm/h
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armario congelador, de manera que se inyectaba nitrégeno hasta que la temperatura ambiente
igualaba a la de las cuajadas; a continuacion cesaba la entrada de nitrégeno, manteniéndose el
aire en circulacion hasta alcanzar -10°C en el centro del alimento, en un tiempo aproximado

de S horas. En este punto las cuajadas eran devueltas al arcén congelador a -23 + 1°C.

Para momtonzar los procesos de congelaclon descongelacion y fluctuaciones se utiliz6 ‘
un regnstrador Data Logger KM1410 con lectura a intervalos de 5 segundos, dotado de una

sonda de las mismas caracteristicas que el anterior.
4. TOMA DE MUESTRAS

‘A 1a salida de prensa se tomaron las muestras de cuajadas control. Las muestras de las
cuajadas restantes se tomaron inmediatamente tras la descongelacién. Se consider6 el producto

acabado a las 8 semanas de maduracién, momento en que se tomé la muestra de queso.

Se torﬁaron pbrciones élg’o ‘m._ayo'res_que un cuarto del quéso. Se desec;tié la corteza y
algo més de uri centimetro de Queso adherido a ella. En condiciones de esterilidad Se tomaron
alicuotas de 20 g de muestra para las determinaciones microbiolégicas y el resto se tritur6 y
guardé en frascos conservados en cdmara fria (2-4°C), hasta la realizacién de los anélisis fisico-

quimicos.

5. DETERMINACIONES MICROBIOLOGICAS

A20 g de muestra se éﬁadieron 180 m! de citrato sodico aterhperado a45°Cy se tritur
durante 2 _minutos con un homogeneizador estéril. Se hizo un banco de diluciones con solucién
de Ringer 1/4 y se realizaron las siembfas en placa en loé diferentes medios (deikowski y
| Brown, 1973). o | |

Recuento de bactenas aeroblas mesofilas rev1v1ﬁcables por inclusioén en Plate Count
Agar (PCA) (Oxo0id) mcubadas a 30°C, 72 horas (ICMSF 1983). _ '

Recuento de hongos en superﬁcxe en Agar Extracto de Malta (Oxoid), mcubados a
28°C, 5 dias (Beerens y Luquet 1987). _ ' _

Recuento de mlcroorgamsmos sicrétrofos, por mclusxén en PCA incubadas a 7°C, 10

© dias (Rxchardson, 1985).
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6. COMPOSICION GLOBAL DE LECHE Y QUESQ: ANALISIS FISICO-QUIMICO
6.1. DETERMINACION DEL EXTRACTO SECO TOTAL

~ Por desecacién de la muestra en estufa a 103 + '1°C segin Método del Ministerib de
Sanidad y Consumo (1985), | | |

6;2. ‘DETERMINACION DEL CONTENIDO EN CEN"IZAS

Por calcinacién en horno a 550°C segiin Método del Ministerio de Sanidad y Consumo
(1985). | |

6.3. DETERMINACION DEL CONTENIDO EN GRASA

Mediante el metodo de Gerber para leche y tamblen para queso pero modlﬁcado segin
Van Guhk (Richardson, 1985)

6.4. DETERMINACION DEL CONTENIDO EN CLORUROS
Por valoracién colorimétrica segin Casado (1982).
6.5. DETERMINACION DEL pH

En leche las determinaciones se realizaron directamente con un electrodo de
comb1nac16n pH-metro Crison mxcro-pH 2001; mientras que en queso se preparé un

- homogenelzado de 30 g de queso ‘con 70 g de agua destnlada
6.6. VDETERI\./‘IIN‘ACION DE LA AC"_l‘IVIDAD DEL AGUA (a,)

Se realizd por dos métodos:
- ‘determinacién automatica por higrometro eléctrico TH2/RTD-33/BS Novasina
Thermoconstanter, a 20°C (Fett, 1973), '

- método de interpolacibn grifica (Landrock y Proctor, 1951) utilizando células de °
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A Conway y como sales de referencia: nitrato potdsico (KNO;) a,:0,932, potasio di-
hidrégeno fosfato (KH,PO,) a,:0,965 y potasio dicromato (K,Cr,0,) a,:0,982. Las

muestras'se mantuvieron a 20°C durante 48 horas (Bousquet-Ricard y col., 1980).

* 6.7. NITROGENO TOTAL Y FRACCIONES NITROGENADAS DE LECHE Y QUESO
6.7.1. Nitrégeno total -
Las determinaciones cuantitativas del nitrégeno total y sus fracciones en leche y queso

se hicieron segiin Kjeldhal modiﬁcacién semiautomética (IDF; 1964).

6.7.2. Nitrégeno soluble a pH 4.6: nitrégeno no caseinico (nnc)

Leche: para la obtencién del. nitrégeno no casefnico, se separé la casefna por
precipitacion a pH 4,6 con tampdn acético-ac_etatd sédico (Ministerio de Sanidad y' Consumo,
1985). | |

Queso: la extracci6n de la fraccién soluble y la separacién del nnc -fraccion que
contiene proteinas del suero, proteosas-peptonas, péptidos de bajo peso molecular y amino4cidos

libres- se realizaron segtin Kuchroo y Fox (1982).

6.7.3. Nitrégeno soluble en tricloroacético (MTCA)

A partir de la fraccion soluble de leche y queso se.'sepa‘ré el nitrégeno soluble en TCA .
al 12% segun Kuchroo y Fox (1982). Esta fraccién se utilizé como estimacién del nitrégeno no
proteico y contiene péptidos pequefios (2-20 residuos) y aminodcidos (Fox, 1989). Segtin Firtsch

y col. (1992) esta fraccién es el mejor indicador de la intensidad de la proteolisis.

- 6.7.4. Nitrégeno soluble en 4cido_fosfotingstico (nFT)

Partiendo de las fracciones solubles, tanto de leche como del queso, se valor6 'ell
~ contenido en ni_trégeno'solUble'en 4cido fosfottingstico al 5% (nFT) ségﬁn Gripony col. (1975).
Esta fraccién se utilizé como estimacion del nitrégeno.anﬁnico,_cohtiene amino4cidos libres y

. péptidos de peso molecular inferior a 600 Daltons (Christensen y col., 1991).
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7. ESTUDIO DE LA FRACCION LIPIDICA

_ La extraccién de la materia grasa del queso para la detemlinacién de la acidez y del
perfil de 4cidos grasos se realizé segiin Wolff y Castera-Rossignol (1987), que consiste en la

extraccién y procesado en frio de la muestra.

10 gramos de muestra pesados con exacfitud de 0,1 g se deslieron con 15 ml de acetona
enun mbrtero de vidrio por un tiempo entre 3 y 5 minutos. Se afiadieron aproximadamente 12
gde sodio sulfato anhidro, removiendo de nuevo la me_zclé. A continuacién se afiadieron 70 mi
de la mezcla de disolventes hexano e isopropanol (HIP) (3:2), manteniehdo én agitacién La
‘mezcla se filtrd en papel de filtro fino (Whatman 2) y se realizaron dos lavados con 15 ml de

HIP El extracto asi obtemdo se guardé en frascos Pyrex con cierre teﬂonado yen congelacxén

~ hastasu procesado para la determinacién de acidez y el andlisis cromatografico.

7.1. ACIDEZ DE LA GRASA

10 ml de extracto se valoraron con hidréxido potisico 0,1 N utilizando' fenoftaleina

como indicador. -

7.2. ACIDOS GRASOS TOTALES, DETERMINACION POR CROMATOGRAFIA DE
GASES ' '

A 1 ml del extracto de grasa en HIP se afadieron 500 ul de disolucién de 4cido
margérico (de concentracién 4 mg C17:0/ml HIP, utilizado como patrén interno) y 500 ul de
HIP. Posteriormente se afiadié 1 ml de la mezcla recién 'pr'eparada de 4cido su~1ﬁ’1rico‘96% y
alcohol isoprbpilico (1:4). La derivatizacion paré la obtenci6n de ésteres isopropilicos se realizé
a 1005C durante 90 minutos, »trar'lscurridos los cuales se dejo enfriar a temperatura ambiente,
se afiadid 1 tﬁl de a'gua Vdestilada. (para mejorar la séparacién de fases), la mezcla se-agité.
vigordsamente y‘se' dej6 en reposo_durante 5 minutos, en este morrient_o‘ se recuper6 1a fase
etérea. 0, 57 ul de la fase etérea se inyéctafon para la separaéi‘én de 4cidos grasos. Se utilizé un
cromatografo Shlmadzu CG9 modificado para su adaptacxén a columna capﬂar con detector de
1omzac1on ala 1lama (FID) y un mtegrador Hewlett Packard 3395. La separac1én se realizé en

columna capllar Stabilwax, Restek Co., de 0,53 mm de dlametro y 60 _metros de longitud,
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utilizando helio como gas portador. Las condiciones de trdbajo fueron:

o cromatégrafo

* temperatura del inyector: 230°C

: temperatura del detector: 240°C
flujo del gas portador: 18,5 m/min
temperatura inicial: 70°C

 gradiente de temperatura: 3°C/min
tempéraiura final: 220°C

integrador:

zero: 5

. atenuacion: 4
veloc1dad del papel 2 mm/mm ‘
drea de rejilla: 1.000 |
aﬁchura de picb: 0,04
ruido de fondo: 3

duracién: 56 min

Los célculos se realizaron a partir de la relaci_éh'érea pico/ drea C17:0 y de las rectas’
de calibracién obtenidas para los 4cidos grasos: C4:0, C6:0, C8:0, C10:0, C12:0, C14:0,
C15:0, C16:0, C18:0, C18:1 y C18:2 (95% de pureza minima Chem Service).

7.3. ESTABILIDAD DE LA GRASA A LA OXIDACION (Rancimat)

‘ El'método Rancimat para determinar la estabilidad de la grasa a la oxidacién se basa
. en una determinacién conductunetnca de los productos volatiles generados por las grasas y |
aceites al ser sometidos a burbujeo de aire a elevada temperatura El equipo determma el inicio-
del deterioro de la muestra y el resultado debe interpretarse como el tiempo de mducc1on de la
ox1da01on ala temperatura a que se realiza la prueba. Segin Metrohm UK Ltd. los resultados

que se obtienen coinciden con los de la determinacién del oxigeno activo.

La deterrmnacxon se realiza dlrectamente en grasas y aceites, y sobre la grasa extraida
en éter de petroleo 40/60 en aquellas muestras que contengan otros componentes En cualqu1er

caso se debe proccder de forma que la muestra esté exenta de agua. En caso de tener que
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almacenar la grasa por un corto penodo de tiempo antes de ser ‘analizada habri de hacerse en

ausencxa de aire, protegxda de la luz y en frlo

La extraccién de la grasa para este andlisis se hizo a partir de 30 g de queso triturado
a los que se afiadieron unos 150 ml de éter de petréleo 40/60 hasta quedar lcubierto,'
manteniéndose durante 12 horas en agitacién, a temperatufa ambiente y en ausencia de luz; se
‘ﬁltr(_) el extracto obtenido a través de sodiq sulfato anhidro posteriormente se desecé en
rotavapor a 50°C y en ausencia de lﬁz Se utilizé uh'équipo 617 Rancirhat (Metrohm Herisau),
la prueba de ox1dac1on acelerada se realiz6 a 120°C sobre 3 g de la grasa extraida, en un total

- de 6 réplicas por lote.
7.4 INDICE DEL ACIDO TIOBARBITURICO (TBA)

La oxidacion de las grasas da lugar ala aparicién de productos de degradécién.
Habitualmente se estima el grado de oxidacion de la grasa de un alimento por la determinacién
del indice de per6xidos, que se determina prévia extraccion de la grasé con solventes organicos
y valoracién coﬁ tiosulfato sédico. Este método pese a ser oficial par.a esta determinﬁcién
presenta algunos problemas, principalmente la cinética de formacién-degradacién de los
perdxidos, pués la evolucién de su concentracién en el tiempo presenta una curva parabdlica.
De esta forma para un mismo valor del indice de peréxidos el alimento puede estar en perfectas
cohdicioneé 0 estar en un estado de alteracién avanzado. No ocurre lo mismo con el
malonaldehido, produ‘cto secundario de la oxidacion de las grasas, cuya cinética de formacién
y degradaci6n es lineal (hasta una concentracién determinada, en que se esfabiliza, dependiendo

del tipo de grasa).

‘ "~ La determinacién del 'contériido en malonaldehido puede realizarse mediante el indice
del 4cido tibbarbitﬁrico (TBA). El malonaldehido reacciona con el TBA dando un compuesto
coloreado que absorbe a una longitud de onda de 531 nm Yuy Sinnhuber (1967) y previamente
Dahle y col. (1962) observaron una relacu’)n directa entre el indice de TBA y el indice de

perox1dos de diversos tlpos de grasa

Para establecer si el indice de TBA puede ser utilizado para un alimento hay que tener

en cuenta su composicién en 4dcidos grasos. Grasas con un contenido bajo o nulo en 4cidos
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. grasos insaturados (espec1almente pohmsaturados) no es de esperar que presenten valores de
TBA representativos de su estado de oxidacién aunque presenten un elevado indice de
peréxidos. El contemdo en ac1dos grasos insaturados de la grasa lactea es suﬂcnente y diversos
autores han propuesto la aphcacxon del TBA en productos licteos (Biggs y Bryant, 1953 y King,
1962 entre otros). Kishida y col. (1993) estudiaron la relacién entre TBA y consumo de ox1geno
en acldos grasos insaturados observando relacwn lineal entre ambos pardmetros (hasta 600- 700
um/L); este es un bajo nivel de oxidacién e indica que este parémetro es muy adecuado para
evaluar el grado de oxidacién en los estadios iniciales. Ees de esperar que el queso objeto de
nuestro estudlo que presente niveles muy bajos de oxxdacxon y por tanto este mdlce seria muy _

adecuado para detectar diferencias sutiles.

. Se han descrito diversos métodos para realizar l‘a determinacién de este indice, de
diversa complejidad y coste, que van desde el uso de técnicas de HPLC (Bird y col., 1983) -
hasta la reaccién directa en ebullicién (Sinnhuber y Yu, 1958). Uno de los "méiodos més
| émplié.m_ente utilizados por su sencillez y por la alta corfelacién de sus resultados con los

. obtenidos por métodos mds complejos (Pikul y col., 1983) y con la evaluacuSn sensor1al (Salih

y-col., 1987) es la extraccién acuosa en medxo acido.

, En huestrd caso utiiiz_ak_nos el método descrito por Salih y col. ,(1987) que como’
antioxidante utiliza Butil-hidroxi_-anisol (BHA), cor.nov agente oxidante 4cido perclérico y como
mimetizante del malonaldehido el tetra-etoxi-propano (TEP), puesto que el malonaldehido puro
resulta muy inestable. Las medidhs espectrofotométricas se realizaron a 53 1> nm de longitud de
onda (Shlmadzu OV- 120—01) Se tomaron muestras por triplicado de cada unidad y por -

duplicado para cuantificar la recuperacion.

Con posterioridad a la realizacion de nuestro trabajo fueron publicadas variaciones de
la extraccion 4cida que al parecer optumzan los resultados y en las que se hace especial

‘referencia a productos lécteos (Botsoglou y col 1994).

8. EVOLUCION DEL PESO DURANTE LA MADURACION

Para realizar esta determinacion todas las unidades se marcaron y separaron de forma

| que se pudo llevar a cabo un control individual de todos los quesos de cada uno de los lotes.
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Semanalmente se pesaron todas las unidades para calcular la pérdida de peso de cada lote,

momento que se aprovechaba para realizar el volteo de los quesos.
9. ANALISIS DE LA TEXTURA

_ Se realizé con un equipo TA-XTQ,Texture Analyser (Stable Micrb Systems) sobre queso =~
atemperado a 20°C durante 2 horas aproximadamente, desechando la corteza y un centimetro
alrededor. De cada muestra se analizaron 8 réplicas de geometria ciliridrica de 1 pulgada de
didmetro y 20 mm de altura. SeA' deterininaron los pardmetros texturales® (elasticidad,
adhesividad masticabilidad, gomosidad, cohesividad y dureza), por Texture Profile Analysis
(TPA) test de doble compresmn (Bourne, 1978) Los c1lmdros se comprimieron, dos veces
consecutivas, con una célula de 1 pulgada de dlémetro hasta un 50% de su altura inicial a una
velocidad de 60 mm/min.

~ Los parémetros del TPA fueron definidos por Szczesniak (1975):
- dureza como la fuerza méxima en la prlmera compres1on y estaria relac1onada con
la fuerza al primer bocado, ‘es una medida de fuerza (kg m/s2), '
- cohesividad es la relac16n entre las areas positivas del primero y segundo ciclo, y estd
‘relacionada con el grado de deformacién de la muestra antes de la ruptura, es

* adimensional, o | -
- adhesividad es la fuerza negativa tras el primer ciclo de compresién, representa el -
trabajo necesario para separar ¢l alimento de la sonda tras la primera compresiéh y en
su caso de la boca, es una medida de trabajo (kg-m?/s?), » | ' A
- elasticidad es la altura que recupera el alimento desde que ‘acaba la primera
compresi6n hasta que empieza la segunda en el tiempo de reposo entre los dos ciclos
y, por asociacién, entre los dos primeros bocados, se trata pues de una distancié (m),

3 - gomosidad se obtiene del producto’dureza-por cohesividad, y se refiere a la medidé '
de la pfopor’cién en la ﬁue el alimt_:rito recupera su forma inicial tras las primeras 2-3
‘masticaciones, es una medida de fuerza (kg'm/s?), - |

. masticabilidad se obtiene del pfo_ducto dureza por cohesividad y por elasticidad, e

S Sprmgzness adhes1veness chewzness gumminess, coheszveness y hardness, segin
Drake (1989)
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- intenta reflejar el tiempo necesario para mantener una muestra a fuerza constante hasta
adquirir una consistencia adecuada para ser tragada. Es una medida de trabajo
(kg m?/s?). '

Se determind la resistencia al corte en 8 réplicas de cada muestra de las mismas
' dlmensmnes que las utilizadas en el TPA, medlante una célula con un hilo de corte de 4 cm de
~ longitud, descendiendo a 120 mm/min hasta 10 mm de profundldad. En ambos casos los

" célculos se realizaron con el software del equipo.
- 10. MICROESTRUCTURA

Las cuajadas y los qu’esovs, controles y tratados, se observaron por microscopia
electrénica de bar;ido (MEB). Se tomafon muestras de Imm?® aproximadamente y se prepararon
segﬁn Kieiy y col (1992) (con la variacién del desehgrasado y la sﬁpresién de la criofractura
por imperativos técnicos) procedxendo como s1gue ‘
- fijacién: por inmersién en soluc1on de glutaraldehido al 3, 5% en tampon de fosfato
SOdlCO (pH 7,2), durante 18 horas a 4°C. A continuacién las muestras $e sometieron
a 4 lavados en tamp6n de fosfato sodico (pH 7 2),
- deshldratacmn en soluciones de concentraclén creciente de etanol (10, 25 50, 75,
90, 100% v/v) durante 10 minutos cada una,
- desengrasado: en cloroformo (3 cambios de 30 minutos) para volver a bano de etanol,
que gradualmente se cambi6 a acetato de isoamilo para mejorar la siguiente etapa
_ (desecaciéh en punfo critico), _ | |

- désecaélﬁn en punto critico con CO, liquido en un equipo Polaron.

- montaje en soportes de aluminio y metahzaclon con oro—paladlo en equ1po SEM |
_Coating Umt E—SOOO (Polaron Equipment, Ltd.), '

- examen: €n un mlcroscoplo Hitachi S-570 SEM, utilizando un voltaje de 15Kv
10.1. IDENTIFICACION DE LAS.SUSTANCIAS CRISTALIN_AS

Durante el estudic d¢ MEB se observaron muestras que presentaban formaciones
crlstalmas de las cuales se prosiguio el CStUle preparando muestra de forma similar a las de

MEB y en mayor cantidad, detemendo el proceso en Ja ultima etapa de la deshidratacion con
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etanol. En eété_ punto las muestras se desecaron en estufa a 102°C (hasta peso consiante) y se

-molieron en mortero. Se realizé un estudio de la naturaleza de los cristales por difraccién de
rayos X y comparacién del espectfo obtenido con espectros tipo de sustancias criétalinas
(JCPDS, 1991). El es_péétro de difracciéon de rayos X fue registrado en un difractémetro
_ automético de _pblvo .(Sieméné D-500E) utilizando radiacién de cobre monocromatiiada por un
cristal de grafito (\ = 1,5418 A). | |

11. DETERMINACION DEL COLOR

Las mediciones se realizaron con'un' colorimétro de superﬁcie de esfera integradora,

drea de medicién de 25 mm, iluminante 65D y observador 10 (Miniscan Hunterlab). Se
'deteﬁnin’ardn las coordenadas Hunter L, d b donde L representa la luminosidad desde negro
©0) a blanco (100), a representa el color desde rojo (+) a verde (-) y b desde amarillo (+) a
azul (-), el software del equipo calcul. el indice de blancura Wi E313. Se calcularon segin
Hunter (1942) los indices hue angle tan (b/a) referente al tono de la muestra y chroma (a* +
l.yzj)‘.’2 referente a la pureza del color por su grado de dilucién con la luz blanca. Grassman
- (1853) bostulé que L (luxﬁinosidad), hue (tono) y chroma (saturacién) son los atributos de color
de los que el ojo humano ﬁene percepcidn visual. Para compafaf cuajada yv queso tratados co'n‘

. los controles se calcularon los AE segiin Scofield (1943) (AE= (AL* + Ad* + Ab?)'2,

De dos quesos de cada lote atemperados a 20°C durante 2 horas se extrajo una cufia del
tamafio de un tercio del queso. Las mediciones se realizaron en superficies lisas recién creadas,
obtenidas al efectuar cortes consecutivos paralelos al plano de corte inicial. Se realizaron 16

mediciones por muestra estudiada.

12, ANALISIS SENSORIAL

Fue realizado por personal voluntario de la Facultad de Veterinaria, ampliamente.
famillanzado con este tipo de queso por los numerosos estudios realizados en quesos de
caracteristicas sir_niléres. Las muestras se presentaron en cufias de 5 mm de grosor a temperatura
afnbiente. Se realizaron pr‘uebas discriminatorias triangulafes, ordenaciones hedénicas y cartas
déscriptivas ’para la calificacién de atributos distribuidos en grupos: apariencia, aroma,
gusto/éab(_jr, téxmra en la boca y aceptabilidad 'gene'ral segin FIL (1987) pero reduciendo el

ntimero de atributos que contémpla la norma; las valoraciones se realizaron en una escala
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matemitica no estructurada, a la que posteriormente se adjudiéé»numeracién de 0 a 5. Los

catadores cumplimentaron fichas con los siguientes formatos:

Prueba discriminatoria triangular:

Fecha: o Sexo: _

Nombre: : Hora:

Después de examinar las tres muestras detenida:hente indique la muestra que encuentre

diferente de la triada:

c6digos muestras: _ , c6digo muestra diferente: ,

observaciones:

Gracias por su colaboracioén
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Ordenacién hedénica:

Nombre:

. Fecha: ‘

‘Ordena las siguientes muestras por orden de preferencia (de mayor a menor)
codigo > codigo . > codigo > coédigo ___

observaciones:

Gracias por su colaboracién
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-Prueba descriptiva:

qubre:
Fecha:

Cédigo de la muestra:

aspecto desagradable

excelente
color. - claro---=m-mmmmemmeeeee intenso
aroma . _ o suave-- . _infenso
fue;ia al morder' blando------------------ -duro
granulosidad - nula--------es-eeomeeme intensa
‘ blasti_éidad NUla----mmmmemeeee---—-intensa
cremosidad | I —— intensa
. sabor : " desagradable excelente
" rancidez S " nula intensa
salado - 'nulo excesivo

calificacién global:  0-1-2-3-4-5-6-7-8-9-10

observaciones:

Gracias por su colaboracién
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13. PLANIFICACION DE LAS.EXPERIENCIAS

El trabajo se organiz6 en tres experiencias. La priliiera conSistié en el estudio de la
maduracién d¢ queso de leche de oveja cuyas cuajadas se habian sometido é las siguientes
variables: |

- 3 velomdades de congelacmn

-3 envases para el mantenimiento en congelacnén

- 2 tiempos de mantenimiento en congelac16n.

Tras examinar los resultados obtenidos, para la segunda experiencia el estudio se centr6

en dos velocidades de congelacién y dos tipos de envases.

_ Finalmente y tras seleccionar una velocidad de congelacién y un envase, se planificé
una tercera experiencia en la que se estudiaron los efectos de las fluctuaciones de la temperatura

en el almacenamiento en congelacién sobre la calidad del producto final.
13.1. PRIMERA EXPERIENCIA

Para esta prlmera experiencia se utxhzaron 650 1 de leche de oveja De las cuajadas
obtemdas se separaron 3 unidades que constltuyeron el lote 0 o control (se salaron y pusieron
a madurar sin mngun tratamiento). Las cuajadas restantes se dlstrlbuyeron en tres grupos: unas
se envasaron en bolsas de polietileno (pé), otras al vacio (vac) y las restantes en atmésfera de
CO, (gas) De cada tipo de envasado se congelaron cuajadas a veloc1dad lenta (L), medxa ™M)

y rapida (H) obteniendo las siguientes combinaciones:

peL vacL - gasL
pe M. ~ vac M gas M
peH vac H gas H

que pasaron a mantenimiento en congelacion.

Transcurridos 4 meses de almacenamiento se descongelaron la mitad de las' cuajadas,
constituyendo los lotes: - ' '

peL1 'vachll‘ gasL1
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peM1 "vacM 1 gasM 1
peH1 ~ vacH1 gas H1
que se salaron y pusieron a madurar. Un nimero igual de cuajadas se reservo hasta los 10

meses en que se descongelaron, salaron y pusieron a madurar, constituyendo de igual modo los

lbtcs: .

o peL2 vacL 2 gas L 2
peM'_Zv_ vacM 2 gasMZ
pe H2 vacH2  gasH2

De estas cuaJadas y sus correspondlentes quesos con 60 dias de maduracmn se realizaron
las sngulentes determmamones extracto seco total, cenizas, grasa, proteina, nt, nnc, nTCA,
nFT, cloru_ros, acidez de la grasa y actxvxda_d del agua. Se calcularon los indices: g/est, a/esm,

~ cl/a, nnc/nt, n'TCA/nt y nFT/nt. Se realiz6 el andlisis sensorial de los quesos obtenidos.

En esta expenenc1a se tomaron dos umdades de cada lote para realizar las

determmacwnes analltlcas por duphcado dando un total de 4 réphcas por lote.
13.2. SEGUNDA EXPERIENCIA

Apartir de 400 1 de leche se elaboraron cuajadas, 6 de ellas se tomaron como lote 0 0
control, las restantes se dividieron en dos grupos que se envasaron en pe y gas respectivamente.
De cada tipo de envasado se congelaron cuajadas a velocidad lenta @€ y media M), obteniendo
las siguientes combinaciones:

peL gas L Lo

» peM  gas M MO
los lotes L 0 y M 0 corresponden a cuajadas que se descongela_ron‘inrhediatamente tras la
‘congelacién y, pot tanto no se vieron afectadas por el envase ni la conservacién en congelacion.
El resto de cujadas se almacenaron durante 4 meses, transcurridos los c;uélés se descongeléron

y se sigui6 el procedimiento descrito hasta la obtencién de queso.

De las cuajadas y queso de esta experiencia se realizaron recuentos microbiolégicos de
'-.meséﬁlos, hongos y sicrétrofos, estudios de la textura por TPA y resistencia al corte, de la

microestructura por MEB y del color mediante un colorimetro de superficie, ‘igualmente se
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realiz6 el anlisis sensorial de los quesos obtenidos.

En esta expenencm se tomaron al menos 2 umdades por lote, reahzando para cada ‘

determinacién el nimero de réplicas descnto
13.3 TERCERA EXPERIENCIA

De las cuajadas recién salidas de prensa (obtemdas de 300 1 de leche) se hicieron 5
lotes. El pr1mero denominado lote 0 o control se puso a salar y madurar. El resto de cuajadas
© se envasaron en bolsas de polietileno y se congelaron en armario congelador a ve1001dad media.

Una vez congelados se traspasaron a un arcén congelador a23 + 1°C.

El 1se tnantuvo durantc 4 meses en el arcén sin sufrir variaciones de temperatura. 30
dias deSpuéS de congelar las cuajadas los lotes 2, 3 y 4 se sometieron a 1 fluctuacién de
temperatura hasta -10°C en el centro térmico y se devolvieron al arcén. A los 60 dias de la
- congelacién los lotes 3 y 4 sufrieron una nueva fluctuacién y vuelta al manfenimienw, nxientfas
que a los 90 dias sélo el 4 padeci6 una nueva oscilacién. Todas las cuajadas se mantuvieron en’
frio hasta cumplirse 4 meses de su congelacion, momento en que se descohgelaron en las

mismas condiciones descritas en anteriores experiencias.

Se tomaron muesti_as por triplicado de cada uno de los lotes de cuajadas antes de salar
y’se realizaron 3 répeticion_es_ por lote de cada determinacién, dando un total de 9 réplicas por

lote.

En las cuajadas se realizaron las. s1gu1entes determinaciones: extracto seco total,
protema, grasa, nt, nnc, nTCA, nFT y pH, y se calcularon los indices g/est, a/esm, nnc/nt,
nTCA/nt y nFT/nt. De la grasa del queso se determmaron‘la acidez por val_oracujn
colorimétrica,” su grado de oxidacién por medio del indice del icido tiobarbitirico y su
composicién en 4cidos grasos totales. Se realizaron recuentos de la flora aerobia meséﬁla ,

rev1v1ﬁcable mohos y levaduras y flora swrotrofa Se estud16 de la microestructura por MEB

Las cuajadas descongeladas se salaron y pusieron a madurar, dando el proceso por

acabado a los 60 dias, momento en que se tomaron las muestras de queso siguiendo el mismo
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modelo que en las cuajadas (9 réplicas por lote).

En los quesos se realizaron las siguientes determinaciones extracto seco total, proteina,
grasa, nt, nnc, nTCA, nFT, a, y pH se calcularon los indices g/est, élesm, imc/nt, nTCA/nt
y nFT/nt. Se determiné la acidez de la grasa por valoracion colorimétrica. Se midié la
oxidacién de las grasas determinando el indice del 4cido tiobérbitﬁrico,_ y también la aptitud a
la oxidacion de estas grasas por un méiod_o de induccién de la oiidacién (Rancimat). Se
determind la composicion en 4cidos grasos totales por cromatografié de gases. Se midieron los
pardmetros de color con un colorimetro de superficie. Se evaluaron los pardmetros texturales
por TPA y estudio de la resistencia al corte, a la vez que se realizé una prueba discriminatoria
entre lotes congelados y sometidos a diferente nimero de oscilaciones en un panel de catadores.

Se estudi6 su microestructura por MEB.

14. ESTUDIO ESTADISTICO

El estudio estaéistico se realizé con el paquete SAS statistical sistem CARY, NC, Las
co’mparacibnes entre tratamientos cbntrol y congelados se efectuaron mediante Anova oneway
(opcién del proéedimiento proc GLM)] y se realizaron comparaciones pareadas de la medias con
. el test de Tukey. Con el fin de conseguir el objetivo del trabajo, seleccionar el proceso mas
ventajoso de cond1c10nes de envasado, vélocidad de congelacién y tiempo de mantenimiento en
congelacion, se realizé un estudio de efectos principales. Se excluyeron los valores del control
para no desequlllbrar el modelo y se aplicé un anéllsls dela varianza de multlples factores (proc
GLM). Las comparacnones pareadas de las medlas se realizaron con el test de Tukey y de las
‘medias estimadas (least square means) por pdiff en los modelos equlhbrados y no equilibrados

respectivamente.
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Con el fin de facilitar la exposicién se detallan a continuacién las abreviaturas y

nomenclaturas utilizadas en el trabajo:

a) cédigos de muestras:
~0: control sin congelar,

Ll cuajada congelada a velocidad lenta y mantenida en congelacion durante 4 meses
'Y quesos obtenidos,
Mi: cuajada congelada a velocidad media y mantenida en congelacién durante 4 meses
'y quesos obtenidos, ' | _

~ H1: cuajada congelada a velocidad rapida y mantenida en congelacién durante 4 meses
y quésos obtenidos, |

L2 cuajada congelada a velocidad lenta y mantenida en congelacion durante 10 meses
y quesos obtenidds, - | ,
M2: cuajada congelada a velocidad media y mantenida en congelﬁcién durante 10 meses
¥y quesos obtenidos, | ' | _ | . |
H2: cuajada congelada a velocidad rapida y mantenida en congelacién durante 10 meses
y quesos obtenidos. ' ' '
gas: envasado en atmésfera de CO,.
pe: envasado en polietileno,

vac: envasado al vacio,

b) deﬁn1c1ones ' .
Cuajada: producto mtermedlo de la elaboracién de queso, fresco y sin salar procedente
de leche pasterizada inoculada con fermentos lacticos, coagulada, desuerada, escurrida
*y prensada. 7 ‘ _ ‘
Queso producto procedente de la cuajada salada y madurada durante 8 semanas a
| »temperatura medla de 14°C y humedad relativa del 85%.
Lote: agrupac1on de unidades que tlenen en comin envase, velocxdad de congelaciéon

y tiempo de mantenimiento en congelacién, _

-¢) abreviaturas de parémetrc)s:
_a,: actividad del agua,

a/esm: agua Vs ‘€xtracto seco magro,
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cl/a: cloruros vs agua,

est: extracto seco total,

esm: extracto seco magro (estracto seco total menos grasa),

glest: fréccién‘ grasa vs extracto seco total, . _

nFT: nitrégenb soluble en 4cido fosfotﬁngStiCo y sulfiirico,
' hnc: nitrégeﬁo no casefnico, soluble a pH 4,6, |

nt: niirégeno total, |
- nTCA: nitrégeno soluble en 4cido tricloroacético,’

std: desviacién estandar,

La exposicién de los resultados se ha organizado en tres apartados correspondientes a

las tres experiencias llevadas a cabo, en cada uno de los cuales se realiza la discusi6n de los

mismos.
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' L. RESULTADOS Y DISCUSION DE LA PRIMERA EXPERIENCIA

En la .primera ex_periencia, se decidi6 cong'e-larvlas cuajadas frescas y sin salar en el
interibr de un envase, tomando como variables las condiciones de énvasado, la vélocidad de
c.ongelacién y el tiempo de mantenimiento a baja temperatura. A continuacion se expohen las
razones por las que se partié de estas consideraciones:

- se congeld la cuajada fresca ya que dlversos autores obtuv1eron mejores resultados de

‘1a congelacién sobre quesos frescos de leche de oveja que sobre madurados (Harper,

1958 y Palo y col., 1964). También en quesos de leche de vaca y cabra se recomienda

congelar el queso antes de la maduracion (Portman 1970; Luquet, 1983 Jarmul y col.,

1986 y Kasprak y col., 1994), ’

- la congelaci6n se reallzo con anterioridad al salado, pues en la literatura cientifica se

‘encontraron trabajos que evxdenclaban la aparicién de defectos relacionados con el

salado preﬁo ala édngelacién (Mizev y Lazarevska, 1966 y Willart y col., 1966), si

bien otros autores congelaron tras el salado obteniendo buenos resultados (Jarmul y "
col., 1985; Martin-Hernéndez y col., 1990 y Fontechav y col., 1994),

- todas las piezas se congelaron en el interior de un envase, principalménte péra evitar

pérdidas por deshidratacion. Para ello, se estudi6 el envasado con cierre manual en

bolsa de polietilelio de baja densidad, pbr su economia y siniplicidad. También se

estudi6 el envasado al vacio, empleado ya por otros autores (Cervantes y col,, 1983 y

Fontecha y col., 1994), para el que utilizamos un envase barrera; el mismo envase fue -

utilizado para envasar en atmoésfera de CO,, puesto que Ghosh y Singh (1992a,b)

pusieron de maniﬁeéto un diferente comportamiento del queso congelado dependiendo
" del material y atmésfera'de énvasado (vacio-aire) '

- se probaron 3 velocxdades de congelacién con la intencién de emular las velomdades

obtenidas por dxferentes eqmpos de congelacmn lenta seme]ante a los equipos

conv:enc1onales de refrigeracion por compresi6n (temperatura ambiente del congelador -
-' _ 253C), media que podria 'éonseguirse con diversos equipos (temperatura ambiente -
4°C) y rdpida s6lo alcarizable con nitrégeno liquido (-1 10°C _ambiente),

- se evaluaron los efectos de dos tiempos de mantenimiento en congelacién (4 y 10

meses) para determinar la pomble existencia de lumtamén del tlempo de conservacxén

en congelacmn dentro de un intervalo léglco (mferlor a un afio).

72



Resultados y discusién

. La temperatura de mantenimiento en congelacién (-23 i 1°C) escoglda estd dentro del
, mtervalo de temperaturas recomendadas para la conservacion de queso en congelacwn (-20a-
30°C) (Ahchamdls y col., 1981; Alonso y col., 1987; Martin-Hernandez y col., 1990 y
Buyanov y col., 1994), y a su vez es la habitual en los‘ _almaccnes de alirhentos congelados. Por
- tltimo, las condiciones de descongelacién son las recomendadas para alimentos de estructura
tisul?i y reticular, es decir, descbngelar a temperatura ligeramente superior al punto de
congelacion del alimento y durante todo-el tiempo necesario (TierSonnier, 1970 y Buyanov y
ol 1994). o ' o ‘

1.1, ,Caracteristicés de la leche de oveja

Las caracteristicas fisico-quimicas'y de composicién de la leche utilizada para la

realizacién del estudio fueron:

. - extracto seco tot_al...................;........‘....-17,01%
© CRTUZAS. «vveenereeeeeeeneeee e et et eaeranas .0,92%
- grasa7,2%
- nitrégeno total.............ocoeeviiiniiiii 0,863% _
- nitr6geno no Caseinico...........uvvvveunnnnn.. ....0,140%
- nitrégeno soluble en tricloroacético .............. 0,051%
- nitrégeno soluble en 4cido fosfotingstico.......... 0,040%
- acidez Dorhic ........... . et -....-..23°D |
B Y. NI 1,035 ke/l

- pH de la leche pasterizada.................. ferl...6,64

Estos resultados estdn dentro de los valores medlos descritos por Juarez y col. (1984)
- para leche de oveja en Espana Para nuestras cond1c1ones de elaborac16n el tiempo de
coagulacién _de la leche fue de 31 minutos, valor normal para este tipo de queso segiin Nufiez -

-y col. (1989).

1.2. Proceso de congelacién
-En las Figuras 2-4 se presentan las gréficas de registro de temperatura obtenidas al
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_ monitorizar los diferentes procesos de congelacién estudiados.

'El punto de congelacién observado en las cuajadas estudiadas estuvo entre -1 y -2°C
en su centro térmico. Al tratarse de un producto fresco sin salar este valor es més alto que los
detenninados en quesos madurados como el obtenido pbr Diefes y col. (1993) en queso
* Mozzarella que lo situaron entre -3 y -5°C . Tan importante como el punto de congelacion es

el 'intvervalo de temperatufa denominado zona criiica, intervalo de temperaturas en que se
congela la iha’yor parte del agﬁa (Cervantes y col., 1983 y Diefes y col. 1993), que fue de 170
+ 15 minutos en la congelacién lenta, 55 + 10 minutos en la media y 30 + S minutos en la
| rdpida, tiempos suficientemente distantes como para esperar que originen efectos diferentes en

las cuéjadas.'

Las dirhenéiones de los quésos estudiados fuéron de 20 cm de didgmetro por 9 + 1 cm |
de altura y las sondaé térmopares se colocaron a 2 cm de prbfundidad y en el centro del queso.
y En §ada proceéo se determing el tiempo iﬁveftid_o en disminuir 5°C la iemperatura de su centro
térmico :ﬂix'partir del puntd ‘de congelacién. Con la altura de las cua'jadas' y el gréfico de
evoluciéﬁ de la temperatura én el centro térmi.co‘ se calcularon las velocidades de congelacién
segin Hori (1982), que fueron 1,4 + 0,2_§n1/h (L),4,8 +0,5cm/h (M) y 10,2 +2 cm/h.(H). |

La temperatura escogida como punto final de congelacion fue de -25°Cy lé temperatura '
de mantenimiento de -23 + 1°C. La duracién aproximada de la descongelacién fue de 48 horas.

e

1.3. Efecto de la congelacién en las 'cu'aia-l_d'as'

, 1 3.1 Composxclon global |
" En la Tabla 2 se presentan los resultados de composmlon global de las cuajadas

descongeladas una vez transcurridos 4 y 10 meses de mantenimiento en congelac161_1 yenla

Tabla 3 los indices relativos habitualmente utilizados para facilitar las comparaciones.

El extracto seco tb_tal (est) de las cuajadas congeladas fue_estadisticameht_e igual al del
~.control, salvo en un caso (pe L2) que fue significativamente menot. Consideramos que el

intervalo de valores obtenidos para el est de todas las cuajadas estudiadas es estrecho y, por lo
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tanto, las diferencias observadas no implican cambios en las caracteristicas del produéto. El
andlisis de la varianza de los tres factores -envase, velocidad y tiempo de mantenimiento-

~demostré que ninguno de ellos ejercié un efecto diferenciador sobre el est.

El contenido en cenizas de los lotes congelados no se diferencié de forma significativa
. del control, a excepcién de los lotes pe L2 y pe M2, redt;ccién coherente con la disminuci6n
del est observada. En el estudio de efectos principales, la velocidad de congelacién no causé
'modiﬁcaciones de este pardmetro. En cambio, se observé que los lotes envasadas en gas
presentaron un mayor contenido en cenizas que los restantes. Respecto al tiempo de

_mantenimiento se observé un mayor contemdo a los 4 meses.

El contenido en grasa no se vié modiﬁcé;do a causa de la congelacion, sélo los lotes pe
H1 y gas L1 resultaron significativamente inferio'rés al control. En el indice g7est observamos
el mismo. comportamiento. Consideramos digna de mencién la diﬁculfad de separacién de la
grasé por el método Gerber en las cuajadas sometidas a congelacién,‘probablemente a causa dé
las mOdiﬁcaciones en la membrana del glébulo gfaso por cristalizacién de la grasa en
¢ongeiaci6n. De entre los efectos principales s6lo el tiempo de mantenimiento result6

diferenciador, siendo los valores de grasa y g/est superiores a los 10 que a los 4 meses.

| EL contenido en proteina de los lotes congelados, en general, fue similar al del control,
- excepto en 4 ocasiones en que fue signiﬁcativamente inferior. La tendencia a la disminucién del
contenido en proteina fue observada también f»or Alichanidis y col. (1981) en cuajadas de queso
Teleme. Envase y velocidad no ocas10naron diferencias en este parametro, mientras que fueron

‘superiores los valores observados alos4 quea los 10 meses de mantemmlento

~ El indice a/esm permaneci6 inalterado en todos los tratamientos respecto al control,
aunque fue mayor para el envasado en polietileno, velocxdad lenta de congelacxén y 10 meses

de mantemmlento

~Asi pues, segun el global de nuestros resultados a los 4 meses de mantenimiento en
congelacién y con los envases y velocidades utilizados no se puede afirmar que haya diferencias
* sustanciales en la cdmposicién global de las cuajadas. A los 10 meses de mantenimiento en

congelacién se producirian ligeras modificaciones en algunos parimetros aunque no representan
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cambios hnporgantes. Segin Lawrence y‘ col. (1987), al .e'xponer las cafacteristicas de un queso
seria mds correcto utilizar un intervalo de valores para cada pardmetro, pues nos acerca mas a
la realidad de la toma de muestra, errores de método, etc. Todos los valores de los pardmetros
de composicion global observados en este estudio estarian dentro de este intervalo. La mayor
parte de trabajos sobre congelacién de queso coinciden en esta apreciacion, asi, Alonso y col.
- (1987) no observaron diferencias de composicién global en Cabrales éongel.ado'en armario de
placas a -40°C y conservado a -20°C durante 4 y 8 meses. Martin-Hernindez y col. (1988,
1990) no encontraron cainb'ios en los parametros de composicién global debidos a la congélaf:ién
'para 4 tipos de queso de cabra, uno de 'ell_os- de caracteristicas semejantes al nué_stro, queso
semiduro de mezcla de leche de vaca y cabra congelado en armario de placas a -40°C y
\manteni'do a -20°C durante 4 meses. También Fontecha y col. (1994) obtuvieron resultados
semejantes: en queso semiduro de leche de oveja, congelando en armario de piacas a-35°Cy

con nitrégeno liquido a -80°C y manteniendo en ambos casos a -20°C durante 4 meses.

Sin embargo, otros autores evidenciaron disminucién del contenido de agua debida al
- proceso y mantenimiento en congelacién. Entre ellos, Micev y Lazarevska (1966) en queso
fresco de leche de bvejé. congelado y cOns_ervado en congelacién a -17°C durante 4 meses
observaron este efecto y sefialaron que fue mis pronunciado en queso salado antes de la
congélaci()n que tras ella. Por su parté, Alichanidis y col. (1981) en queso Teleme congelédo

a -40°C durante 12 hbras y mantenido a -20°C durante 1, 2 y 6 meses observaron ligéras

pérdidas de agua en las cuajadas deséongeladas. En la misma liﬁea, Ghosh y Singh (1991 y - =

1992b) en queso Mozzarella congelado entre -10 y -15°C y almacenado a la Ihisma temperatura
durante 3 meses observaron pérdida progresiva del contenido en agua con el tiempo de
" mantenimiento. L\as pérdidas:observad‘as en estos tltimos trabaj(_)s puéden éer debidas a que la
' congélacién se realiz6 a velocidad més lentavque .la‘de nuestro estudio y las empleadas en los
‘estudios que cbihciden‘ con nuestros resultados. Las mendres temperaturas de_ cOngélacién
ne'ces‘ariamente dan lugar a una congelacién muy lenta y pre?isibleménte, una gran. alteracién -
de la malla estrﬁctural. Resulta fundamental conocer la velocidad real de congelaci6n para poder
- comparar los resultados de diferentes eétudios’, aunque en la 'mayoria de los trabajos no se

especifican la velocidad utilizada ni el seguimiento de la temperatura realizado.

- Las cuajadas envasadas al vacio y congelados a velocidad lenta sufrieron diversas

fluctuaciones durante el mantenimiento en congelacién, de modo que no se exponen los
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resultados correspondlentes No se considerd procedente la repet1c16n de las pruebas porque
cualquiera de las cuajadas envasadas al vacio con el envase barrera utilizado y congeladas
~ independienteniente de la velocidad de congelacxon expenmentaron cambios extremos de su
superficie -desapar1c1on de las marcas de la pleita y aspecto céreo-, modificaciones que no
desaparecieron ni mejoraron con la maduracién. Estos defectos llevaron a la desestimaci6n de

este tipo de envase en la siguiente experiencia.

1.3.2. Fracciones nitrogenadas: degradacidn proteica
En la Tabla 4 se exponen los resultados correspondxentes a las fracciones nitrogenadas

de las cuajadas y en la Tabla 5 sus mdxces Los indices relativos expuestos en las tablas son

indicadores de proteolisis mas comparables que los valores absolutos de dichos parimetros,

puesto que eliminan la variabilidad débida a la composicion global, y por ello son utilizados por

_ numerosos autores, entre otros Allchamdls y col. (1981), Martm—Heméndez y col. (1990) y
Lépez-Fandifio y col. (1994). '

Como hemos apuntado antenormente el contenido en mtrogeno total (nt) y por tanto
de protema fue sxgmﬁcatxvamente menor en algunos lotes congelados, esta dlsmmumén estd

relacionada con el descenso del est observado.

_ Por su parte el nitrégeno no casefnico (fmc) no experimenté cambios a causa de la '
~ congelacién, no siendo ningiin lote significativamente difgrente al control. El indice nhc/nt no
' se vi6 alterado por efecto de la congelacién, no observandose diferencias entre el ‘control’y los
" lotes congelados. En el estudio de los efectos principales se puso en ev1dencxa que los valores
de nnc fueron significativamente mayores a los 10 que a los 4 meses de mantenimiento, y

mayores en los envasados en polietileno. La velocidad no afectd a este parametro.

La frﬁccién de nitrégeno soluble en écido tricloroacético (flTCA) fue signiﬁcativaniente
mayor para todos los lofes c_ongelédos excepto pe H1 y pe M2, también mayores pero envel
limite de la significacion. De igual forma, el indice hTCA/nt fue significativamente superior
'para todos excepto pe H1. Enel andlisis de la vananza de los efectos principales se pone de
manifiesto que el envasadoenpey la velocidad lenta de congelacxén hicieron aumentar el valor
‘de la fraccién nTCA y del indice nTCA/nt. El tiempo de mantenimiento no mostré efecto

' diferenciador en el valor absoluto del nTCA, pero el indice nTCA/nt fue mayor a los 10 meses
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de mantenimiento. El aumento de la fraccién extraible en 4cido tricloroacético mdlca una
mayor proteohs1s en los lotes congelados posxblemente debida a una mayor alteracién de la

estructura y/o liberacién de enzimas microbianos por lisis causada por la congelacién.

La fraccién de nitrégéno éoluble en dcido fosfotingstico y sulfiirico (nFT) fue
significativamente superior al control en todos los lotes congelados y con 4 meses de
mantenimiento, ademds del lote gas L2. En el estudio de loé efectos principales, las condiciones
de envasado y velocidad de congelacién no afectaron en este parametro, si lo hizo el tiempo' de-
mantenimiento como yawse ha comentado. Este mismo comportamiento fue observado para el
~ indice nFT/nt. Aunque en principio resulta sorprendente observar que a los 4 meses los valores
de nFT y nFT/nt fueran su_per'iores al control y enj cambio la mayoria de los lotes con 10 meses
no fueran diferentes del control, también Ramos y col. (1987) obtuvieron contenidds en
nittégeno aminico poco coherentes. En sus “estudios en qﬁgso Cabrales realizaron la
determinacién del nitrégeno aminico por solubilidad en 4cido sulfosalacilico y obtuvieron a los
4 meses dev mantenimiento valores inferiores al control mientras que a los 8 meses no fueron

significativamente diferentes.

Como hemos visto, los mdlces de proteolisis evaluados fueron mayores en los lotes
congelados que en los controles, excepto la fracclon nnc/nt que no experimentd varlacnones
El aumento de estos indices apoya la teoria de que la proteolisis no se detiene con la

congelacion sino que sigue aunque de forma més lenta (Jarmul y col. 1985).

~ Nuestros resultados estdn en la misma linea que los obtenidos por Martin-Hernéndez
y col. (1990), que a los 4 meses de conservacién constataron aumento de los fndices de -
proteolisis -en queso semiduro de leche de cabra y vaca-; Ghosh y Singh (1991 y 1992b) en
Moizafella (de >l'eche de bufala) obsérvaron ademds que este efecto se di6 por »igl-lal cbn
independéncia 'del envase utiliiado Los rhismos resultados obtuviéron Kaspfzak y col. (1994)
en Mozzarella (de leche de vaca). Mayorltarlarnente evidenciaron un aumento del nTCA,
- péptidos de pequeno tamafio y aminoécidos, lo cual indica- que los principales enzimas
implicados en la proteolls1s ocurrxda en el mantenimiento en congelamén fueron peptidasas

‘ ‘microbianas (Fox 1989)
En nuestro estudio se aﬁrecia que la proteolisis afecté principahnente ala fracciéh |
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soluble del queso mientras que la fraccién casefnica se vié poco o nada afectada puesto que su
contemdo permanecio practlcamente invariable. Jarmul y col. (1985) en Camembert observaron
que a-27°C la actividad protea51ca no estaba inhibida y sugirieron que la degradactén de los
- péptidos de la fracc1on soluble se debe a la accion de exopeptidasas microbianas. Por su parte
Ffey y col. (1986) apuntaron que, por efecto de la congelacién, los microorganismos dafiados
0 destfuido’_s pueden liberar sus endoenzimas al medio provocando un aumento en el nivel de
- aminodcidos libres, tal y como se ha observado en el presente estudio. Segin Fox (1989), en
el sistema prote’oﬁtico del queso las principales responsables de la formacién de pequefios
“péptidos y aminoécidos libres . (fracciones nTCA y nFT) son las proteasas y peptidasas | -
mayoritariamente intracelulares- de los cultivos iniciadores. En cambio su contribucién seria
escasa para'ia formacién de péptidos de gran taméﬂo, y por ello su accién no se veria reﬂejada.

en un aumento de la fraccion nnc.

“1.3.3. Ac1dez dela gras

‘ En la Tabla 6 se presenta la acidez de la grasa de las cuajadas congeladas |

Tabla 6 Acidez de la grasa de cuaJadas control y congeladas

acidez (mg KOH/g grasa)
media std
control _loss 1,04
. 4 méses mantenimiento 10 meses mantenimiento
pe L | 10,83 10,43 9,83 0,05
M| 11,47 1,25 9,44 1,03 .
H | 10,54 181 9,15 10,35
| vacio | L | ,
M| 1085 0,90 8,88 10,71
Hl1048 = loss _ 1857 0,39
gas L {1145 0,23 9,61 { 0,59
Ml1iL1n 091 - 1941 " los2
H 1058  ]051 915 - 0,12

—p<0,05
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La ac1dez de la grasa no se vié afectada a.causa de la congelacxon excepto para los
lotes gas L1, gas M1 y gas Hl, cuyos valores fueron significativamente superiores al control.
En el estudio de efectos.pr_'incipales, mediahte analisis de la varianza, el envasado con gas y la
conservacién de las cuajadas durante 4 meses dieron valores significativamente superiorés alas '
- restantes opciones. La velocidad de congelacién no influyé sobre la acidez de la grasa de las

cuajadas.

» * Las diferencias observadas fueron leves y no ‘c'onllevaron modificacion alguna de las
caracteristicas organolépticas como exporidremos més adelante. Por lo tanto, consideramos que
el gfado de lipolisis no se vié »éfectado a causa de los tratamientos aplicados. Coincidiendo con
nu'estros resultados, Portman y col., 1969 en quesd fresco de cabra; AlonSo.y col., 1987a en
Cabrales y Martm—Hemandez y col., 1988 en queso semiduro de mezcla (con condiciones de
maduracion semejantes al nuestro) evidenciaron que el grado de llpOllSlS no se afectaba para
periodos de mantenimiento en congelac1on inferiores a 8 meses. En cambio, otros autores
estudiandd. quesqs ‘de maduracién ﬁ’x_ngica-obs‘ervaron_que la acidez de la grasa aumentaba a@ |
'cau'sa. de la congelacién, Ottogalliy cbl. (1972); J aﬁnul y col. (1985) en Camembert y Martin4
Hernéhdez y col. (1990) en queso de cabra cori flora superficial. Swaftling (1968). y Lick |
: (1977) argumentan que pueden darse modificaciones en las grasas por las alteraciones que el

globulo graso padece a causa de la cr1stahzac16n de la grasa a baja temperatura

1.3.4. Actividad del agua
Como se indicé en el capmlo de Material y métodos se utilizaron dos métodos para la

detenmnacxon de la actividad del agua (a,), la razon de ello fue la dificultad manifiesta de
realizar deterrmnac1ones de la a, para valores que oscilan entre 0,980 y 1,000 (Fett, 1973 y
~Marcos y col., 1985). Al método gravimétrico se le otorga mayor credibilidad frente al
_higrémetro eléctrico que es un método automatico qué’ segin Fett’ (1973) para valores de a, >
0,900 presentaba una precision méxima de + 0,01 (su estudio hace referencia a los primeros
‘sensores, cuyas presfdcion_es se han ido fnejorando) y en ocasiones presenta problemas de
- saturacién dé agua en el sensor. A continuacién,‘ en la Tabla 6 se presenta la actividad del agua .

de las Cuaj_adas segin ambos métodos.
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Tabla 7. Act1v1dad del agua de cuajadas de leche de oveja sometldas a diferentes tratamientos

de congelacxon _

A,
gravi Novasina
control '1,000(0,90) | ss
_ "tiérﬁpo 1 tlempo 2
Il pe ‘L] 1,000040) 0,992  ]09820,75) 1,000
M | 0,9880,77) 0,992 0,995(0,58) | 1,000
H_| 0986097 | 0,995 10.9830,95) | 1,000
vacio L S _ . L
o M_|0,986(0,88) . | 0,995 | 0.982(0,96) 0,996
H 1,000¢0,91) 0,991 . - O,_994§0,7 1) 1,000
gas | L lo9s6098 | 0995 0,987(0,89) | 1,000
| M |09850,8) |ss 0.984(0,85) | 0,994
‘ , {H_ l.qgg% 700 | s __lo9oznrn lioon
ss: saturacion del sensor del higrometro eléctrico R o

coeﬁcxeme de correlacién r2 entre paréntesis

las determinaciones realizadas con Novasina estin sujetas auna vanac16n de £ O, 001

La a, obse_rvada en las cuajadas estuvo dentro del intervalo 0,982-1,000, que es critico
 para la determinacién de la a, por ambos métodos: por el método gravir’nétriéo al tratarse de
una extrapolacién, aunque aceptada (Marcos y col., 1987 y Esteban y col. 1990) y por el
métbdo del higrémetro eléctrico por haberse observado problemas de saturacién del sensor. En
~ realidad esta determinacion automitica también es una extrapolacién, puesto que, al igual que
en el método gravimétrico, la sal de calibrado de mayor a, es dicromato pptéSico' (0,982 a

20°C).

" Debido a los p‘robklemas de saturacién del sensor, para valores préximos a 1,000
concedemos mayor fiabilidad al método gravimétrico -aceptado también por Marcos y col.

(1987) y Estebari y col. (1990)- que al higrémetro eléctrico.

81



Resultados y discusién

Tomando como valores de referencia los obtenidos por el método gravimétricd se
observd qué la a,, de las cuajadas congeladas eri algunos lotes permanecié inalterada y 'én otros
disminuyé de forma significativa respecto al control. Tras el anzi_lisis de la Varianza Ade los
* factores envase, velocidad y tiempo de mantenimiento, .obéervamos que éstos no ejercieron un
efecto'apreciable en este parmetro. El descenso observado en la a,, es coherente con el aumentb

de la proteolisis causado por la congelac1on puesto que las fracciones mtrogenadas egjercen una

- gran mﬂuenma en la a, de cuajadas y quesos (Marcos y col., 1981)

1.4. Evolucién de md durante la maduracién
) N _ _

_Enlas Figuras 5, 6 y 7 se presentan las curvas de pérdida de peso del queso a lo largo
de la maduracién, procederités de las cuajadas envasadas en polietileno, al vacio y en atmosfera _

de CO, respectivamente.

En la Figura 5 se observan pocas diferencias entre los lotes cohgelados y el cOn{rol,
aunqué én general los éongelados presentan pérdidas de peso ligeramente superiores, siendo
mayores para la congelacién lenta y répida que para la media, que incluso a los 10 meses de
mantenimiento en congelacién expenmenta menores perdldas que el control. Estas llgeras

| diferencias resultan facilmente explicables por los cambios que se producen en la

microestructura _del queso por el proceso de congelacién y que serén expuestos més adelante.

- Enla Figura 6 se' aprecian diferencias de pérdida de peso final entre los lotes congelados
y el éont'rol .excepto.para el lote M1 que iguala la pérdida de peso del control. El efecto global
Aobservado fue el mismo para ambos tiempos de mantenimiento en congelacion. En especial los
lotes congelados a velocidad raplda experimentaron perdldas mayores debldas a las grietas
producidas por la congelacmn, defecto que como expondremos _mas ‘adelante supuso la

eliminacién de este nivel de variable del estudio.

‘Dela Fxgura 7 deducunos que al envasar en atmésfera de CO2 las pérdidas de peso son
-~ similares entre el lote control y los congelados a velocidad lenta y media. Sin embargo el lote

de congelacmn rapida presenta diferencias mucho mayores por la gran formacxén de grietas en
éstas umdades En general todos los lotes de este grupo presentan un menor porcentaje de

' pérdlda de peso que los anterlores y el mismo comportamlento para ambos tlempos de ‘
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mantenimiento.

En general, si se escoge una veloc1dad de congelac1on entre la lenta y medla del
presente estudio, el proceso de congelacxén no 1mpllca una mayor deshidratacién y por tanto
pérdida de peso respecto ala elaboracxon clasica de queso. Los resultados obtenidos para el
extracto seco total de los dlferentes lotes corroboran estas observacxones como se expondri mis

v -adelante

1.5. Efecto en .los quesos grocédentes de cuajadas congeladas

1.5.1. Comgos1c1on global
En la Tabla 8 se presentan los resultados de composicién global de los quesos

'procedentes de cuajadas congeladas y en la Tabla 9 los indices relativos de los datos de
compdsicién. En ellas se puede apreciar que no figuran los resultados corresp.ondientes a los |
lotes L1, L2 del grupo _envasadd al vacio por la razén anteriormente expuesta, ni los lotes H2
al vacio 'y Hl, _H2 del grupo envasado en atmésfera de CO, debido a que las grandes grietas
" que presehtaban las cuajadas originales pdr' éfecto de la cong_elaéién resultaroh imposibles de

- subsanar durante la maduracién dando-lugar a un producto inaceptable.

_ La " maduracién conllev’av deshidratacién prOgr_ésiva del queso y, en consecuencia,
'concentrac':ién. de sus éomponentes‘ Para valorar los cambios ocurridos durante la maduracién
se ejecutd el procedimiento Anova oneway sobre los lotes de cuajada y queso control. Todos
los pérémetr_ds de composicién global del queso aumentaron de forma signiﬁcativa respecto a
las quajada's, también lo hicieron sus indices relativos éxcepto g/est y a/esm que disminuyeron
por la rriaduracién. Los resultados obtenidos para el queso estildiado coinéiden con los descritos

»p'or Marcos y col. (1985) para queso Manchego de leche pura de oveja.

El-contenido en extracto seco total no experimenté variaciones en gran pérté_ de los
quesos procedentes de cuajadas congeladas, aunque algunos lotes resultaron signiﬁcativaniente
g mfenores al control. En cuanto a la influencia de los efectos principales, los envasados en pe
| presentaron valores 31gn1ﬁcat1vamente inferiores a los restantes. La velocidad de congelam()n
no mostré efecto diferenciador. Los. valores de est fueron superiores a los 4 meses de_

mantenimiento.
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~ El mayor contenido en agua observado en algunos quesos prqcedéntes de cuaja_das
congeladas ha sido apreciado por otros autores y explicado por Jarmul y col."(1985)' como
consecuencia del aumento de la porosidad de la estructura debido a la 6ongelaci6h. Estd
facilitaria la deshidratacién de la cortezé en las primeras etapas de la maduracién diﬁcultando
la posterior evaporacién de agua procedente del interior del (jueso. Esto es asi pese a que la
evolucion de la pérdida de peso no mostré una tendencia ascendente en los lotes congelados
lo que se explica porque en el estudio de la evolucién se reﬂeja el peso total de la unidad y en
cambio en la determmacnon del extracto seco las muestras fueron toradas de Ia parte comestible
- del queso desechando la corteza que en algunos casos estaba aumentada debido a las grietas

formadas.

El. contenido en cenizas no se vi6 afectado por los tratamientos aplicados, tan sélo un
lote fue significativamente superior al control. Tras el anélisis de la varianza de los factores
envasado, velocidad de congelacién y tiempo de mantenimiento observamos que no causaron

modificaciones en las cenizas.

El contenido en grasa disminuy6 én iodos lgs lotes, pero s6lo en seis casos se
- observaron valores signiﬁcativamente inferiores al control. Este descenso es cOherente con la
disminucién del est observada y en parte puede ser debido a la dificultad ya expuesta parala
determinacién de la grasa por el método Gerber. El 1nd1ce g/est no fue diferente del control en
_ninguno de los tratamientos estudiados. Envase, velocidad y tiempo de mantenimiento no

causaron modificaciones en el contenido en grasa ni en el indice g/est.

El contenido en pfoteina permaneci6 invariable para los tratamientos aplicados, a
excepcion de los lotes gas L1 y gas M1 con valores significativamente mayores al control. En
el estud.iOI de los efectos principales observamos que ninguno de ellos afecté de forma

significativa en este componente.

El indice é/esm permanecid inalterado en la mayor parte de lotes, excepto: Pe L2, pe
M2, pe H2 y gas M2, que mostraron valores significativamente superiores. En su mayoria se
corresponden con los lotes que mostraron un descenso significativo del est. En el estudio de los

’ efectos principales observamos ‘que el envasado en pe y la conservacién durante 10 meses

| ~ provocaron un aumento en el indice a/esm. La velocidad de cong%faéi’éﬁ  afect6 de formé

JIy
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_-significativa.

El contenido en cloruros de los diversos loies no se diferencié del control de fb’rma
signiﬁcativa; aunque se observ6 una tendencia al aumento a los 10 meses de mantenimiénto en
congelaciéﬁ, puesto de manifiesto postefionnen;e en el estudio de los efectos principales segin
el cual el tieinpo de mantenimiénto fue el tnico efecto diférenciador El origen de esta mayor
incorporacién de sal puede deberse a la alterac1on que se produce en la mlcroestructura del
- queso por efecto de la congelac1on que ‘serfa mayor conforme aumenta el tiempo de
mantemmlento y facxlltarla la absorcién de la salmuera. Las alteraciones microestructurales
-ser4n tratadas maés adelante La relacion cloruros en agua (cl/a) no se vi6 alterada por los

tratamlentos aphcados ni por ninguno de los efectos principales.

La mayof parte de t_rabajos sobre congelacion de cuajada o queso coinciden en que la
'congelacién no produce'modiﬁcécibnes. de la composicién global 'débidas ala 'congelécién
(Richards, 1966; Albnso y cql. 1987a,b; Ramos y ch. 1987' y Martin—Heméndei y col. ,I 1988).
En nuestro estﬂdi_o se encontrd un mayor. contenido eﬁ agua en algunos quesos al igual que
] afr'nul y ‘col (1985) ya habian descrito en Cé.membert Como ya se ha indicadé este cambio
no implica alterac10n alguna de las caractenstlcas de composicién y calldad proplas de este
queso como se detallara en el apartado de andlisis sensonal Fontecha y col. (1994) observaron
el mismo efecto en queso de las mismas caracteristicas que el de nuestro estudlo, puntualizando
que a partir de los 90 dias de maduracién .'esté mayor contenido én égua.'des'aparecia e incluso

el extracto seco aumentaba.

En cambio,' otros autores obsérvaron el efecto contrario. Asi, Micev y Lazarevska
(1966) en Queso blando, Alichanidis y E:ol. (1981) en queso duro de mézcla y Ghosh y Smgh
(1991 1992a ,b) en Mozzarella apuntaron que los quesos procedentes de cuajadas congeladas
»experlmentaron una perdlda de humedad mayor que los controles, con el conmgmente efecto '
.de concentracion de los componentes principales. Estas diferencias de aprec1ac1on pueden ser
debidas al grado de maduracwn y a los diferentes tipos y formatos de los quesos estudlados que
' _puede_n dlﬁcultar en mayor o menor medida la desh1dratac1on, asi como los procesos de

congelaci6n utilizados. -

1.5.2. Fracciones nitrogenadas: degradaci6n proteica
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~En las Tablas 10 y 11 se presentan las fracciones hitrogenadas de los queSo_s y sus

indices relativos.

v La maduracién ocasiona un aumento de las fracciones mtrogenadas (nnc, nTCA y nFT).

a causa de los fenomenos proteolmcos que se producen, bien sea por accién de los enzimas
coagulantes o a causa de los enzimas microbianos. Los indices relativos md1cadores de
proteolisis (nnc/nt, nTCA/nt 'y.'nFT/nt) aumenta,_roh por efectb. de la maduracién. Los valores
‘obtenidos para el indice nnc/nt en el queso con 60 dias de maduracién son coincidentes con los
obtenidos por Ramios y Martinez-Castro. (1976) en queso Manchego y los valores de nTCA/xit
nFT/nt con los de Fernandez-Garcia y col. (1993) también en Manchego siendo llgeramente

inferiores a los de Fontecha y col. (1994) en queso. semiduro de leche de oveja.

La fraccion nnc fue superior al control en todos los quesos procédentes de cuajadas
';ongeladas, auxique s6lo fue estadisticamente significativo en 6 ocasiones. El mismo
comportamiento se observé para el indice nnc/nt. Los efectos envase y tiempo de
mantenimiento afectaron de forma signiﬁcativa; los valorés de los lotes envasados en vac fueron
superiores a los envasados en pey ambos, a su vez, que gas; el contenido en nnc fue mayor

a los 4 que a'los 10 meses de mantenimiento.

La ffaccién nTCA, al igual que el indice nTCA/nt fue significativamente mayor al
control en todos los lotes procedentes de cuajadas éon’geladas. Mientras que el valor absoluto
s6lo se vid afectado por el tiempo de mantenimiento, no fue asi para el indice nTCA/nt que
también experiment6 vafiaciones a causa del envase, presentando los envasados en pe valores
‘superiores al vac y ambos superlores que gas. Ambos parémetros fueron mayores en los lotes

- con 4 que con 10 meses de mantenumento

Todos los tratamientos estudiados dieron valores de nFT y del indice nFT/nt superiores '
al control. De entre los efectos principales sélo el tiempo de manteninﬁento afécté de forma

significativa, de manera que los valores obtenidos a los 4 fueron superiores.

Es evidente que el proceso de congelac1on afect6 de forma estadlstlcamente 31gn1ﬁcat1va "
a la proteolisis, siendo los valores de las fracciones mtrogenadas s:gmﬁcanvamente superiores

. en quesos procedentes de cuajadas congeladas. Las condiciones de envasado afectaron de forma
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diferente a las fracciones nitrogenadas segl’m se ha comentado, por tanto, no podemos considerar _
que ninguno de los envasados utlllzados sea determmante en la proteolisis. La veloc1dad de

congelacién no mﬂuyo en las fracc1ones nitrogenadas.

El tiempo de mantenimiento en congeiécién de las cUajadés tuvo una influencia marcada _
'_‘en la proteolisis de los quesos obpenidOS; asi los quesos procedentes de cuajadas rhantehidas
durante 4 meses presehtarqn mayor proteolisis que los de 10 meses. Este efecto fue descrito por
Alichanidis y col. (1981) en Teleme y propusierdh como ex’plicaéién que los ca_mbios dcufridos
‘v_en lab esti'uctura proteica a cdu’sa de la conservacién prolongada incapacifarian a la caseina para
ser. hidrolizada rdpidamente. La hldl‘OllSlS ocurrida hasta los 60 dias de maduracu’)n -momento
| del anahs1s- tan s6lo habrla dado lugar a péptidos de peso molecular elevado ¢ insolubles apH
- 4,6. Segun Fennema ' y col. (1973) a causa de la congelacién, las proteinas podrian compactarse‘
o 1nteracc1onar 1rrevers1blemente por puentes disulfuro por la expos1c1on a las soluciones ,
supersaturadas que quedan sin congelar. Debldo a que cuanto mayor es el txempo de
almacenamiento en vc_onge,lacmn mayor es la exposicion a estas solucmnes podrxa justificarse la
menor proteolisis observada en los quesos procedéntes de cﬁajadas almacenadas durante 10 qué

tras 4 meses.

‘ " En geheral, la maYoi} parte de tfabajos sobre congelacién dé queso coiné_ideri en seﬁalaf ,
un aurvnvento.de la proteolisis, entre ellos, Pejic y col. (1964), Kral (1965), Micev y Lazarevska
(1966) en queso blando, Alichanidis y col. (1981) en Teleme, Jarmul y col. (1985) en
Camembert, IM'art'in-Hernéndez y col. (1988, 19905 y Fontecha y col. (1994) én quesos duros
y semlduros y Kasprzak y col. (1994) en Mozzarella. Por el contrario, Alonso y col (1987a)
y Ramos y col. (1987) en Cabrales observaron un descenso de la prote011s1s en quesos
procedentes de cuajadas congeladas que explican por una dlferente mteraccwn de la flora
' funglca con el sustrato modificado por la congelac1on En estos estudxos sobre Cabrales,
comparando tiempos de mantenimiento de 4 y 8 meses constataron m_veles de proteolisis
" mayores a los 8 méses. Dichos autor'es‘argumentarvon que se habria dado una maypf liberacién
‘de enzimas m’icrobianbs al medio que faciiitariaﬁ la proteolisis. Dichos resultados contrastan coh
los obtenidos en nuestro estudio aunque las caracterlstlcas de los quesos estudxados son muy

. dlferentes y por ello poco comparables
" El aumento én los ihdices de proteolisis, aunque importante, no fue apreciado por los
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catadores, tal y como expondremos en el apartado de anilisis sensorial.

1.5.3. Acidez de la grasa _
" Enla Tabla 12 se detalla la acidez de la grasa de los quesos. Los resultados obtemdos

para nuestro queso son comcxdentes con los descrxtos por Marcos y col., (1985) para queso

Manchego de leche de oveja ‘La acidez de la grasa no sufri6 modificaciones 1mportantes a causa

" de la congelacion, excepto para algunos lotes en que resultd s1gmﬁcat1vamente superior (vac

M1, vac H1, gas L1, gas M1 y vac M2). En el estudio de los efectos principales observamos
que envasado y velocidad de'_congeléci_én no afectardn de forma signiﬁcativé, en cambio el
tiempo de conservacion originé diferencias apreciando mayor acidez a los 4 meses. El aumento
de acidez observado en algunos lotes no implica cambios apreciables en las caracteristicas'

organolépticas del qheso como expondremos mds adelante. -

También Martin-Hernandez y col. (19'88 1990) en quesos semiduros de leche de cabra.
Ly mezcla no observaron dlferencms en el grado de 11p011s1s por la congelac16n En camblo,
estudlos reahzados en queso blando con flora fiingica superficial apuntan aumento de la acidez

de la grasa a causa de la congelacién (Jarmul y col., 1985 y Martin-Hernindez y col., 1990)

Consideramos que en el c‘;ueso éét}ldiado, al igualv que los quesos de pasta dura', el
proceso de lipolisis es lento y el conténido en 4cidos grasos libres es bajo y no es por lo ta'nto‘
bueil indicadoi de maduracién (Ramos y Martinez-Castro, 1976). Como ejemplo, Fernindez-
Garcia y col. (1994) en queso Manchego observaron que el efecto de la lxberacu’m de éc1dos

grasos en el desarrollo de aromas era muy inferior al de ammoac1dos
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Tabla 12.'Aci'dez de la grasa del queso

acidez (mg KOH/g grasa)
media std
control 8,41 0,33
4 meses mantenimiento 10 meses mantenimiento
pe L [875 . . ]o,15 19,27 1 1,83
M 805 0,56 8,54 1041
H 7,66 - 12,22 9,52 0,27
vacio L - , _
M 12,74. . _ | 0,58 9,92. . 0,21
H {1257 1046
gas©  |L |1348 1,26 9,36 0,44
| M | 1056 1,07 901 0,58

__p<0,05

>1 5.4. Act1v1dad del-agua ,
. En la Tabla 13 se presentan los resultados de la a, deterrmnada por el método

grav1métr1co y por higrémetro eléctrico.

La a,, de todos los quesos madurados se situé 'e'n el intervalo 0,930-0,956, dentro de los
valores deécritos por Marcos y col. (1985) para queso Manchego. Los resultados obtenidos por

el método gravimétrico y por Novasina no fueron significativamente diferentes.
Es sabido que a causa de la maduracién la a, disminuye, a lo que COntribliyen
principalm_ente el salado, la déshidratacic’m yla intensidad de la proteolisis que ‘hacen disminuir

el agua disponible, -como ha quedado patente en nuestro estudio.

Se observé una tendencia al descenso de 1a a, en los quesos procedentes de cuajadas
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congelédas, aunque no todos los lotes mostraron valores ,signiﬁcati\"/dmente diferentes al control.
En el estudio de los efectos principales obs_ervamos_ que no se pOdian atribuir diferencias a las
* condiciones de énvasado, en cambio las "velocigiad'es lenta y media obtuvieron valores de a,

“inferiones a la fépida, y el mantenimierito durante 4 meses valores menores que a los 10.

» El descenso apreciado en la a,, puede explicarse por la mayor prote_cilisis-obé’érvadé en
los lotes procedentes de cuajadas congeladas, puesto que los productos originados por la
proteolisis proilocan un desceriso en los valores de la a, (Marcos y col., 1981). Nuestros
resultados coinciden con Fontecha y col. ( 19_94) que encontraron disminucién de la aétividad

del agua en los qﬁes'os tratados, atribuida igualmente a la mayor proteolisis.
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Tabla 13. Actividad del agua del queso 'con_trol Ay procedente de cuajadas congeladas

control 0,951(0,96) 0,948
4 meses manteriimiento 10 meses méntenimiento
gravim  Novasina gravim  Novasina
pe: L | 0.9360,82) 0,927 0,942(0,93) 0,939
' M | 0.943(0,90) 0,939 0,953(0,96) 0,946
H | 0,950(0,98) 0,935 0,951(0,82) 0,942
vacio ‘L o ) -
M | 0,9380,78) | 0,931 0,942(0,74) 0,938
H | 0,949(0,87) 0,931 '
gas L 0.939(0,92) 0,933 0,948(0,89) 0,939
M_ 0939097 |0931 - 0,953(0,98) 0,949
- : A

las determinaciones realizadas en Novasina estén sujetas a una variacién de + 0,001

coeficiente de correlacion

r entre paréntesis
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1.5.5. Caractenstlcas organolegtlca

Dada la elevada cantldad de muestras- comcxdentes en el txempo y para simplificar el

trabajo de los catadores planteamos el estudio ordenado de la siguiente forma:

a) prueba descriptiva del queso control (’_l'abla 14),
b) prueba'discrimi;iatoria triangular en que sé enfrent6 el lote control a cada una de las |
velocidades de  congelacién, tomando queysos procedentes ‘ de cuajadas congeladas.' e
»inr_nediataménte descongeladas; En este caso, al igual que en el siguiente no pudo valo’rarsc:‘ el
efecto del manteriiniinento en cbnge'lacién pero.se realiz6 como prueba orientativé debido a la
diferencia en el tiempo entre quesos control y conservados en congelacnon
S QvsL:13 ac1ertos/ 23 catadores

O0vsM: 15 ac1ertos/ 23 catadores

© 0 vs H: 12 aciertos/ 23 catadores _
el resultado fue de 2/3 de aciertos aproxunadamente por lo que postulamos que fue dificil para
: los catadores diferenciar controles de quesos procedentes de cuajadas congeladas e
mmedlatamente descongeladas.
c) ordenac1on hedomca control frente a congelados e 1nmed1atamente descongelados a las
veloc1dades L, M y H.

12 posicién. 2% posicién | 3% posicién | 42 posicién
, qucresov control | 128 | 4/8 1 ens 18/28
queso L o T8 | 88 | 28
qQesoM | 829 | 7128 N 9/28 s
queso "I ons 9/28 5128 | ’-4/28.

~ Como puede deducirse de los resultados de la .pfuc_eba triangular los quesos de lotes
‘congelados ocuparon las mismas posiéione’é con proBabilidades semejantes, en cambib el queso
control fue -menos aprecxado por los catadores. Al 1gual que en la prueba anterior estos
' _resultados son meramente md1cat1vos puesto que no valoran el efecto del mantemmlento en o

congelacién.

. Cuando se dispuSO del queso procedente de cuajadas conservadas durante 4 meses:
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d) pruebas trlangulares para establecer pos1bles diferencias debidas a la velomdad de congelac16n
~ (dentro de cada tipo de envasado),
L vs M: 6 aciertos/ 10 catadores
L vs H: 5 aciertos/ 10 catadores
M vs H: 4 aciertos/ 10 catadores _ _
observamos un 50% aproximadamente de aciertos al establecer diferencias entre velocidades de
.congelacién para las mismas cond1c1ones de envasado en este caso se habia escogido el
envasado en gas.
e) pruebas triangulares de comparac1on de las dlversas condiciones de envasado para la mlsma
‘ velomdad de congelac16n M),
- pe vs gas
pe vs vac _
| vac vs gas: 5 ac1ertos/ 10 catadores .
se ‘observd la mlsma capacxdad de dlscrlmmacxon entre velocidades de congelacxon que entre
-condiciones de envasado (50%) 7 _ ,
f) con la finalidad de simplificar él trabajo de los catadores seleccionamos los siguientes lotes
para realiiar la prueba descript_iva: pe M1, vac M1, vac H1 y gés M1, cuyos resultados se

exponen en la Tabla 14.

Con el queso de cuajadas conservadas durante 10 meses:
g) triangular para observar diferencias entre velocidades de congelacién, no se consider6 la
velocidad H por las alteraciones que presentaron

L vs M: 2 aciertos/13 catadores

h) ordenacién hedénica entre quesos con las diversas condiciones de envasado ensayadas,

12 posicion

| 22 posicion

32 posicién

queso pe 6/14 414 414
queso vac 3/14 5/14 6/14
queso gas 5114 6/14 4/14

©a partir de ella se deduce la gran similitud existente cuando la variable que se compara es el
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envase.

i) los lotes seleccionados para realizar la caliﬁéacién global fueron: gas L1 y gas M1 (Tabla
14). '

» - En la Tabla 14 se exponen los r'esultédos de la calificacién por atributos (puntuados de
0 a 5) de los quesos anteriormente citados. Como puedé observarse tras el estudio estadistico
anova oriéway y comparacion de medias no se encontraron diferencias significativas entre los -
~ lotes estudiados (ni respecto al control ni entre congelados) para ninguno de los atributos .
 calificados. Al evaluar el efecto producido por las condiciones de envasado, velocidad y tiempo

de conservacién observamos que ninguno de ellos afecté de forma significativa a estos atributos. -

Si consideramos las variaciones del contenido en agua y el aumento de los indicadores
de proteol'isisv observados en lotes procedentes de cuajadas congeladas y la ausencia de
diferencias significativas entre los atributos ddhde podrian verse reflejados (fuerza al morder,
afoma y sabor) podemos afirmar que las diferencias observadas en la composicién y fracciones

‘nitrogenadas no cohlleyaron’ cambios en las caracteristicas organolépticas del queso. La
eyalﬁacic’m sensorial de los quesos correspondientes a la primera experiencia pone de manifiesto
el bueﬂ mantenimiento de las caracteristicas propias del queso pese al proceso de congelacién

sufrido.
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'2 RESULTADOS Y DISCUSION DE LA SEGUNDA EXPERIENCIA

Como consecuencxa de los resultados obtenidos en la- prlmera experiencia se prosiguié
el estudlo reduciendo los niveles de vanable de estudio. Se escogleron las condiciones de

envasado en polietileno y en atmosfera de CO, y quedo eliminado el envasado al vacio por los
“ cambios de aspecto provocados. Se mantuvieron las veloéidades de congelacién lenta y media,

“pues la répida utilizada en la primera experiencia provocé grietas importantes en las cuajadas.

En esta ocasién y en los pardmetros en que fue posible se compararon las cuajadas
control con cuajadas congeladas e inmediatamente descongeladas para evaluar el efecto de la
congelacién propiamente dicha y posteriormente con las conservadas en frio durante 4 meses

en que los posibles cambios pueden ser debidos al proceso y/o mantenimiento.

2‘.1.Efecto‘ dé la congelaci(m sobre los recuentos microbianos en las cuajadas

En la Tabla 15 se presentan los recuentos de flora mesoﬁla fungxca y sicrétrofa de los

- lotes de cuajadas estudlados

, La ﬂdra _meséﬁlé de las cuajadas se vié afectada por los tratamientos éstudiados,'

- bbservéndose una reduccion signiﬁcativé de los recuentos de viables en todos los lotés "
congelados. La congelacién a velocidad média di6 lugar a recuentos significativamente menores
que la lenta. Por otra parte la reduccién de la flora mesfila fue mayor en los lotes envasados
en polietileno que en los envasados en atmésfera de CO,. Este hecho podrla exphcarse por el
efecto protector del frio que ejerce el envasado en ausencia de ox1geno y que fue descrito por
Speck y Ray (1977). El descenso en el recuento de flora aerobia meséfila revivificable en -
cuajadas congeladas fue observado tambxén por Richards (1966), Alichanidis y col. (1981)
~ Mor-Mur ‘(1991) y Fontecha y col. (1994), mientras que Casla y col. (1995) en cuajadas de

- leche de oveja no apreciaron que la viabilidad de la flora microbiana se viera afectada..

En cuanto a la flora fingica de las cuajadas congeladas encontramos que en la mayoria
de los. casos no se detectd crecimiento. Con el metodo utilizado no podemos detectar
crecimiento fangico por debajo de 100 UFC/g, puesto que se extienden en superﬁc1e 0, 1 ml de

“la dlluc1on 10". No hay que olvxdar que las muestras fueron tomadas del interior y que ya las
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_ cuajadés control presentaron valores ‘muy bajos de forma que en algunas 'plaéas no habia

- crecimiento. Estas razoné's_ puedeh explicar el hecho de que para 3 ldtes de éuajadas congeladas

* estuviéramos por debajo dei limite de deteccion y no pudieramos valorar la presencia de flora
' fiingica. Enel tnico lote de cuajadas en que se obtuvo algiin crecimiento (pe M), los recuentos
no se distingui;;on de los observados para las cuajadas control. Evidentemente para el resto de
lotes las diferencias conel control fueron significativas. Alichanidis y col. (1981) y Mor-Mur

(1991) observaron descenso importante de viabilidad de la flora fingica.

Las condiciones de envasado influyeron signifivativamente en los recuentos dé flora
'siérétrofa, siendo en las cuajadas envasadas en pe menores que en gas y en el lote control; no
asi la velocidad de congelacién. La lectura de estos resultados fue muy dudosa: a los 10 dias
se obtenia un punteado fino que en ocasiones era imperceptible, si tras la incubacién a '7°C
durante 10 dias las placas se incubaban a 30°C durante 3 dias las colonias antes observadas con’

dificultad ofrecian el mismo aspecto que las observadas en el recuento de meséfilos.
2.2. Efecto de la congelacién sobre los recuentos microbianos en los quesos

En la Tabla 16 se presentan los recuentos de flora meséfila, fiingica y sicrétrofa de los
quesos. El proceso de maduracién origina una reduccién paulatina en la poblacién microbiana,
debido principélmente’ al descenso en la a, ocasionado por la deshidratacién y la formacion de

productos de prdteolisis.

Los quesos pfocedenteé de cuajadas congeladas evolucionaron de igual»forma que los
controles: é los 60 dias de maduraciéri; los recuentos dé flora meséfila de los lotes tratados no
| _ presehtarbn diferencias respecto al control, excepto el lote pe M. El sistema de envasado previo
y la velocidad no tuvieron un efecto significativo en este péfémet’ro. En general, nuestros
fes‘ul_tados coinc{den con Fontecha y col. (1"994), que observaron que ia evolucidén de la flora
fue semejante eﬁ cdntrolcs y congelados y aunque los recuentos finales de los congelados fueron
- lévemente inferiores esta diferencia no fue significativa, y no ocasiond variacién alguna en la
trans‘forrhacién de la cuajada en queso. Coincidiendo también con nuestros resultados, Mor-Mur
(1991) y Valle y col .. (1992)_ obtuvieron tras la inaduracién recuentos semejantes para c_onfroles

_y congelados.
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La flora fingica de los quesos no se vi6 afectada por' los tfatamiéntos aplicados. Las
condiciones de envasado detérmiharon que los quesos previémente envasados en pe obfuvieran
: reci.lentos inferiores a los de gas. La velocidad de congelacién no tuvb influencia. La presencia
de flora .fﬁngica fue baja incluso en los Contrbleé, y al igual que sucediera pard las cuajadas los
valores obtenidos ‘se situaron en el limite de‘dcteccién, ‘hecho a considerar al interpretar los
resultados. Ademis en todos los lotes hubo alguna placa en la que el recﬁento fue nulo. La toma
de muestra fue siempre del interior del ‘queso y aunque en €l no se observa claramente un
descenso de la flora funglca el aspecto externo de la superficie de los quesos procedentes de
cuajadas congeladas en mngun caso presenté un desarrollo fiingico equlparable al de los

'controles que maduraron norrnalmente.

Al igual nque para la flora méséﬁlé los recuentos obtenidos para lﬁ flora sicrétrofa
fueron también’ menores que en las cuajadas. Ninguno de los trata:nlentos apllcados produjo
resultados mgmﬁcatwamente dlferentes al control. Envasado previo y veloc1dad de congelacién’

no causaron variaciones en la evolucion ni recuentos de s1crotrofos
2.3. Efecto de la congelacién en la textura de la cuajada

2. 3 L Texture Profile Analysis (TPA
En la Tabla 17 se exponen los resultados del TPA de las cuajadas, distinguiéndose entre
cuajadas control, congeladas e inmediatamente descongeladas y congeladas y almacenadas 4

meses en congelacion.

Como se ha descrito anteriormente, el TPA es un estudio de doble compresién en que
a partir de las dreas descritas en el sistema de coordenadas fuerza vs tiempo obtenemos una serie

de parametros indicadores de las caracteristicas texturales.

b‘Se 'obsefvé ﬁ_n descenso significativo de los valores de dureza en todos los lbtesj
co’ngelados a velocidad lenta réspécto al.control (L 0, gas L y pe L), probablemente debido a’
la mayor desorgamzac10n observada en el estudio microestructural que los harla mas

quebradlzos El mantenimiento en congelac16n y €l s1stema de envasado no afectaron.
La elasticidad no experimenté variaciones respecto al control a causa del proceso de
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congelacién, excepto el lote gas L que fue sxgmﬁcatlvamente mferlor No se observaron
diferencias entre los lotes inmediatamente descongelados y los conservados durante 4 meses.
En el estudio de efectos principales se observé que las condiciones de envasado no tuvieron
_ inﬂuencia; perb sf la velocidad de congelacién, siendo la elasticidad de la lenta :

significativamente menor.

Respecto a la cohesividad, obsvervamos que el hecho de congelar (sélo descenso de
temperatura) da lugar a valores' marcadamente inferiores que los del control. También son
significativamente menores, aunque menos intensamente los de las cuajadas congeladas a
velocidad lenta y consef\)adas durante 4 meses, mientras que las congel'adas a velocidad media
no presentaban _diferenciasr. Por’ lo tanto, globalmente las modificaciones sufridas durante la
conservacion en congelac‘ién un probable aumento de la rigi'dez de la estructura proteica
conducen a una recuperacxén de los valores de cohesividad. El envasado no ejerc16 efecto

d1ferenc1ador

Como era de esperar v1stos los resultados de dureza y cohesmdad la gomosxdad
dlsmmuyo respecto al control de forma 31gn1ﬁcat1va en Jos lotes L 0 y pe L; el lote gas L,
aunque menor, qued6 en el limite de la s1gn1ﬁcac16n. La conservacién y el envasado no
ocasionaron variaciones y la velociad lenta di6 lugar a valores significativamente inferiores.
Dada su dependénéia, la mastic_abiAl.idad mostré el mismo comportamiento que la gomosidad.

'La adhesividad obtenida para este producto fue baja como puede verse en los valores
~de la Tabla 17; es por ello que pequefias variaciones representaron grandes desviaciones
estandar. Estos resultados son légicos dadas las caractenstlcas ‘de las cuajadas que no se
caracterizan por su adhesividad. Tan s6lo el lote pe M resulto s1gmﬁcat1vamente mfer10r al
-control, aunque sin valor aparente dadas las grandes desviaciones. Conservacién, envasado y

velocidad de congelacién no ejercieron efecto alguno sobre este pardmetro.

, L}x mayoria de los cambios ocurtidos en la textura. de las cuajédas se producen por el
pfopio proceso de congelacion, puesto que no se han observado diferencias ‘entre cuajadas
congeladas e 1nmed1atamente descongeladas y las mantenidas durante 4 meses Sélo la
cohesividad . mostro valores mgmﬁcatwamente menores para las cuaJadas no almacenadas en

congelacién. En gencral, las cuajadas congeladas a velocidad media n(_) presentaron diferencia

R—
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alguna respecto al control, y las congeladas a velocidad lenta dieron valores inferiores de los

parametros texturales.
2.3.2. Resistencia al corte

- Los valores obtenidos en el estudio de la resistencia al corte se preéentan en la Tabla
18. La fuerza maxima de corte n_t) se vi6 afectada por los tratamientos aplicados, sélo resulté
significativamente diferente del control para los lotes M 0 y pe L (superior € inferior
respectlvamente) Dada la incoherencia de estas desviaciones, no relacionadas con los factores
estudiados, asumimos que estas diferencias estin dentro de la variabilidad normal de estas

'cuajadas. Ninguno de los factores influy6 de forma significativa.

La fuerza media de corte no se modific6 a causa de los tratamientos estudiados, salvo
el lote M 0 que fue superior al control, tampoco las condiciones de envasado y velocidad de
congelaci6n afectaron mgmﬁcanvamente El 4rea descrita bajo el grafico de corte mostré el

mismo comportamxento que la fuerza media.

El gradiente de la fuerza aplicada present6 una desviacion estindar muy importante y
no se. vi6 afectado por los procesos ensayados. Sus variaciones se deben a que dicha fuerza
'presento un comportarmento en forma de sierra, es decir que la muestra oponia resistencia

-

continua a ser cortada. No exponemos los valores del gradlente.

T e

2.4. Efecto de la congelacién en la textura del queso

"2 4.1, Texture Proﬁle Analysz

Enla Tabla 19 se presentan los parametros del TPA de los quesos En los quesos duros.
la maduracién provoca aumento de la dureza, bésicamente debido a la deshidratacion y
. compactaéién de la estructura p}otéica (Sta_nley y Emmons, 1977). Comparando los resultados
de las lcuajadlas'y quesos obscfvamos que a bausa de la maduracién los pardmetros del TPA se
ven afectados de la siguiente manera: dureza y adhesividad auﬁlentan, y disminuyén en mayor

- 0 menor grado elasticidad,’cohesividad, gomosidad y masticabilidad.
La dureza de los quesos précedcntes- de cuajadas cqngeladas fue sﬁperiqr al control,
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excepto el lote gas L que presentd una gran vanablhdad de resultados entre réplicas y por tanto
" una alta desviacién estindar. Las condiciones de envase y velocidad de congelacién no

ocasionaron cambios de dureza. °

 La elasticidad y cohesividad del_ queso no se vieron modificadas por los tratamientos
- aplicados. El envasado previo no condiciond la elasticidad, que si se vio aumentada por la
velocidad media. Las condiciones de e_nvasédo_ y velocidad no ocasionaron variaciones de
cohesividad, es decir que la madura(_:ién revirtié las difé_renéias de cohesi\_'idad observadas a

causa de la velocidad de congelacion.

En consecuencia cdn los resultados expuestos -sobre dureza, cohesividad y elasticidad-
>mast1cab111dad y gomos1dad se comportaron de igual manera: los lotes gas. M, pe L y pe M
mostraron valores superiores al control. No se vieron afectadas por el envase ni por la velocidad
de congelacnon, si por el proceso de congelacxon, pues ambas aumentaron en los lotes

congelados.

" La adhesividad, al igual que 'ocurriera en las cuajadas, presentd desviaciones estindar
-elevadas, pues es poco caracteristica de este tipo de queso y los valores obtenidos son bajos.

No se Vi6 afectada por ninguno de los tratamientos ni efectos estudiados.
En resumen, la tendencia general observada es que la congelacmn provoco el aumento
~de los parametros mastlcabllxdad gom031dad y dureza. Los efectos pr1nc1pales estudiados no

* dieron lugar a diferencias estadisticamente 51gmﬁcat1vas én los pardmetros del TPA.

2.4.2. Resistencia al corte

Los resultados del estudlo de 1a resistencia al corte del queso con 60 dlas de madurac16n
se exponen en la Tabla 20. Comparados con los de la Tabla 18, los parémetros fuerza méxima,
-fuerza media y area se vieron significativamente a_umentados por ‘efecto de 1a maduracxon, hecho -

esperable debido a la compactacién producida por la deshidratacion.

Tras la congelac1on no se detectaron cambxos en los parémetros de resistencia al corte
respecto a los quesos elaborados clé.swamente Sies destacable la alta varlabllldad observada :

entre rephcas como se observa én las deswacxones estandar. Los efectos pr1nc1pales envase y
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velocidad de congelacién, no mo's_traron efecto alguno sobre la resistencia al corte de los quesos.
" Respecto al gradiente de fuerza, al igual que ocurriera en las cuajadas, presenté grandes

desviaciones estdndar y no mostré relacién con los tratamientos aplicados.

" Los cambios observados en ia texfura de las cuajadas, donde la congelaci6n a velocidad
lenta di6 lugar a'valores inferiores de los parimetros ‘te_xtl'lr'ales no se vieron reflejados en el
quéso madurado, pues 'no se pudo atribuir efecto alguno a la velocidad utilizada y no se
observaron Canibios en la cohesividad Por lo tanto, la maduracién iguala las modificaciones
atrlbuxdas a la velocidad pero provoca aumento de dureza, gomosidad y masticabilidad respecto.

al queso control aumento que no se habia observado en las cuajadas.

Los pardmetros texturales son muy difefentes entre los diferentes tipos de queso, y el
fecto que los tratamientos puedan tener én la textura son poco extrapolables de un queso a
otro, asi, por efecto dela congelacxon encontramos una gran dlsparxdad de resultados en funcién
del queso estudlado el tiempo o grado de maduracién y el método de estudio aplicado. Entre _
los trabajos reallzad_os sqbre Mozzarella, Ghosh y Singh (1991) utilizande el TPA observaron

' uha disminucién, aunque leve, de todos los parérhetros texturales por efecto de la c_on'gelacién,'
a excepcion de la adhesividad qué al .igual que se ha visto en el presente estudio permaneci6
/ inalterada. Tunick y col. (1991), tambiéh en Mozzarella, apreciaron menor dufeza, gomosidad
y elasticidad, mayor cohesividad, miestras que adhesividad y masticabilidad pennaneéieron
inalteradés En estudios del mismo queso pero por compresién simple Cervantes y col. ( 198‘3).'
no encontraron diferencias significativas debidas a la congelac16n (es de destacar que realizaron
las determinaciones texturales en frio). Kasprak y col. (1994) observaron disminucién de la
dureza tras la descongelacxon y que los cambios ocurridos en la textura se disimulaban.
(mejoraban) con la maduracién. .Resultados claramente distintos a los anteriores y también
‘referidos a Mozzarella fueron los de Diefes y col. (1993) que observaron que con el ,tie'mpo de
m_antenimiento en congelacion aliméntabén la dureza, de "form'a semejante a la obserqua en

| nuestro estudio, y la élasticidad. AAtr»ibuyerQn este aumeﬁto de la dureza al hecho de que las
| proteinas trés la descongelacién serfan incapaces de religar toda el agua que se habria extraido -

durante la congelacién. o

En queso semiduro de caracteristicas semejantes al nuestro Martin-Hernédndez y col.

(1988) realizando compfesién simple con célula de Kramer y observaron que si bien la dureza
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aumentaba por efecto de la madurac1on en los lotes congelados y en contraposicién con
nuestros resultados el aumento fue menor que en los controles. Atrlbuyeron este efecto a la
mayor proteollsls observada en los lotes congelados. Sin embargo, en los quesos duros un |
aumento de’ la proteolisis no implica necesariamente menor dureza puesto que son
predominantes otros factores (deshidratacién y compactééién de la estructura), .asi ‘estariamos
de acuerdo con Picén y col. (1995) que enun estudlo sobre la utilizacion de lipasas y proteasas
en queso Manchego observaron mayor dureza y elasticidad en los quesos con enzimas anadldos
a pesar de su mayor proteollsls También en nuestro estudlo los lotes congelados presentaron

mayor proteollsls y mayor dureza que atribuimos a la mayor compactacién de la estructura.

2.5, Efecto de la céggelaci(’m en el color de las cuajadas

_ Se han evaluado los pardmetros Hunter L, g, b donde L representa la luminosidad
| desde negro (0) a blanco (100), a _representé el Color desde rojo (+) a verde (-) y b desde
* amarillo (+) a azul (-), asi como ¢l indice de blan;uré Wi calculado directamente por el equipo.
Se han calculado los indices hué angle referente al tono de la muéstra y chroma referente al

grado de saturaci6n del color y el diferencial AE para_comparar cbngélados respecto al control.

En la Tabla 21 se presentan los resultados obtenidos para las cuajadas de esta
experiencia. En este caso se ‘comparan controles, cuajadas congeladas e inmediatamente

descongelddas y cuajadas mantenidas durante 4 meses en congelacion.

' Los cambios ocasionados por la congelacioén y conservacion en frio fueron pricticamente
inapreciables. Tuvo lugar un ligero descenso de L, s6lo significativo en los lotes gas L, pe L
' y pe M. Consideramos que esta'modificaci6n tuvo lugar durante la conservacién en congelacién

‘ 'puestd que las cuajadas inmediatamente descongeladas no se desviaron respecto al control.

Lds vélores ae ayb permahecieron inalterados (excepto a signiﬁcativamente sdpﬁrior
para L0). El indice de balcura, Wi, no sufrlé modificaciones a causa de los tratamientos '
apllcados s6lo fue mayor para MO. Hue se vi6 ligeramente aumentado de forma
estadisticamente significativa en las cuajade.ls conservadas en congelacién. Chroma no sufri6

modificaciones estadisticamente significativas.

102



Resultados y discusion

En ningiin caso la_.s-cdndicion_es de envasado y la velocidad de congelacién ocasionaron
modificaciones en los 'parémetroé de color, mientras que atribuimos los cambios observados en
L y hue al mantenimiento en congelacién. El diferencial AE de las.cuajadas inmediatamente
‘désc'on‘geladas fue inferior al 1 % mientras que para las cuajadas mantenidas en congelacién se

situd entre 1-2 %.

2.6. Efecto de Ia congelacién en el color de los quesos

- Enla Tabla 22 se presentan los _resultadbs de los pardmetros de color estudiados en los
_ quesos. Comparando con lOé valores de la Tabla 21 _deduci_m_os que a causa de la r.nadurac‘ién
se'_produce un descenso de L; reduccién importante del indi;e 'de blancura Wi; ﬁumento de a
(disnﬁnudién del vefde)' en él control, b (aumento de amarillo) y saturacién de color (chromd)
~a la vez que el tono (hue) permanece practlcamente malterado Ademis estos cambios
ocasxonados por la maduracién son més marcados en los quesos procedentes de cuajadas

- congeladas que en los controles.

La congelaciéh provocd un descenso importante de L significativo para todos loé lotes,
al igual que del indice de blancura. Al contrario qué sucediera en el lote control la a no
disminuyé tras la maduracién sino que mantuvo su valor o aument6 ligeramente su tendencia
al verde, por lo que fue signiﬁcativamente superior al cbntrol para todos los lotes co’ngelad(')s. :
(excepto gas L). La b, el tono y la saturaci6n permanecieron inalterados respecto al control El-
diferencial de color AE se situé entre 8-12 % para todos los lotes congelados. Consideramos
muy util este pardmetro desde el punto de vista aplicado ya que es altamente intuitivo y ademas
se corresponde muy bien con las aprec1ac1ones de los catadores que serdn comentadas

posteriormente.

El envase prev:amente utlllzado y las velocidades de congelacién ensayadas no dieron

lugar a var1ac1ones en los pardmetros de color

- No hacemos referencia a valores obtenidos por otros autores por no haber encontrado
en la llteratura cientifica estudios de color en quesos semejantes al nuestro, m estudios de
evaluacion del color tras la congelac1on En su mayor parte los trabajos exxstentes versan sobre

quesos de leche de vaca, ensu mayona ahumados o.con colorantes, y no hay que olvidar que
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por las caracteristicas de la leche de origen los quesos de oveja y cabra son m4s blancos que

los de leche de vaca.

2.7. Efecto de la congelacién en lé miéroestructura de las cuajadas

En las fotografias 1-4 se presentan 1magenes correspondlentes a la visién por MEB de
' la estructura de las cuajadas. El aspecto mostrado por la estructura de la cuajada es el de una
masa porosa capaz de retener una gran cantidad de agua y sustancias solubles en su interior, con
unas concavidades donde en condiciones normales se alojarian los glébulos de grasa que, a
éausa de la técnica preparativa fueron eliminados con el desengrasado de lés muestras. La
estructura del queso es una matriz compleja de proteina lictea, grasa, ‘minerales y otros
compohentes inéluyendo agua (LaWrencc y col., 1987), en quesos duros la caseina constituye
el material estructural primario ¢on grasa atrapada en su interior (Mistry y Anderson, 1993).

La matriz casefnica a la salida de prensa ofrece un aspecto esponjoso.

Las razones por-las que se decidi6 el desengrasado de las muestras fue pbr el elevado
contenido y la naturaleza de la grasa (mayoritariamente saturadas) de las mismas. Pese a reallzar
pruebas de ﬁjacmn con tetréxido de osmio y, al no dlsponer de un sistema de observacién en
‘ lecho frio, las. grasas enmascaraban la estructura de las cuajadas y quesos que se presentaban
como masas amorfas carentes ‘de organizacién. Asimismo la eliminacién de las grasas mejora

‘la observacmn de 1a red de- casemas

~ La estructura Qbsefvzlda en los lotes congeladds (Fotografias 3-4) fue basicamente la
misma que para el control. El procesb de congelacién di6 lugar a la formacién de gtietas enla
estructura d’etlas cuajadas, no observadas en el control. Mientras que las congeladas a velocidad -
media presentaron pocas diferencias respecto al control, en los de velocidad lenta la preséncia
_de grietas fue mayor. Esto se vio reﬂejado en la textura, pues tal y como hemos comentado las
cuajadas congeladas a Velomdad lenta obtuv1eron valores SIgmﬁcatlvamente inferiores al control
para los parametros texturales. En camblo no se apreciaron d1ferenc1as debidas al envase
utlllzado Con independencia de los tratamientos aplicados -se observaron formaciones
‘crlstahnas,v en algunos casos abundantes de las que trataremos ampliamente en un préxuno

apartado.

2.8. Micrbestfuctura de los quesos
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En la Fotos 5 8 se observan imagenes de la estructura observada por MEB en los
quesos Tras el salado y 60 dias de maduraci6n, la matriz caseinica ofrece un aspecto contraldo
0 compactado presenta una menor poros1dad que la cuajada que se corresponde con el menor
contemdo en agua del queso respecto a ella (Fotos 1 y 5). También se aprecxan las cavidades

debidas a los glébulos grasos.

Los quesos procedentes de cuajadas congeladas presentaron_" una gran similitud con el
control, aunque se observaron algunas grietas y una cierta irregularidad enla distibucién de
‘espacios huecos, como observaran Oneca y col. (1994) en queso Roncal sometido a congelacién.
* En conjunto las diferencias observadas fueron leves y al parecer la maduracién revertirfa en
parte los cambios 'apreciados en las cuajadas, vdoride las grietas fueron mis abundantes. Al igual

que ocurriera en las cuajadas observamos inclusiones cristalinas en un gran niimero de muestras.

2.8.1. Inclusnones crlstalmas en cualada y guoso
En el queso pueden encontrarse un gran nimero de mclus1ones crlstalmas cuyo origen

f1s1co-qu1m1co es la nucleacién y crecimiento de cristales a partir de una solucxén sobresaturada.

La compos1c1on de la leche el proceso de elaboracién, las sustancias anadldas la actividad
microbiana y el grado de maduracnon son los principales factores que afectan la compos1c16n _
y. formacxén de cristales en aquellos mlcroamblentes donde se den las cond1c1ones adecuadas
(MOl‘l‘lS y col., 1988).

| En algunos césos, cuando las inclusiones cristalinas se concentran en las lineas de fusién
de particulas de cuajadas y persisten tras la maduraci6n resulta en una fusién incompleta con
distribucién irregular del color y en que el queso se desmenuza al ser cortado. Este fenomeno
puede darse en quesos duros por formaci6n de cristales de fosfato célcico (Conochie y
; Sutherland, 1965 y Brooker y col., 1975), asi como de lactato calc1co (Dybmg y col., 1988)
y tlrosmato de calcio en queso madurado a causa de la act1v1dad mlcroblana (Blanc y col.,
1980). '

En las Fotogrsfias 9-12 se aprecian en detalle algunas de las formaciones ;ristalinas
' observadas. En el estudio"por difraccion de rayos X se obtuvieron espectros como el de'la
 Figura 8, en ella se observa una 1mportante linea base en la zona del 4ngulo 26 y los espacios

mterplanares corresponden a Brushlta syn (CaHPO4 2H20) (J CPDS 9-77). La elevada lmea base
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observada se debe probablemente a la matriz orginica en que estdn atrapados los cristales.

Algunos autores observéron con anterioridad ihcl_usidnes cristalinas de fosfato.célci'c':o
(Conochié y Sutherland, 1965; Brooke;l y co_l'., 1975; Kaldb, 1979; Botazzi y col., 1982 y
Morris y col., 1988), en particular Condchie y Sutherland (1965) identiﬁcarbn estos cristales
como brushlta al igual que hemos observado en nuestro estudlo La presencna de estos cristales

no estuvo relacionada con defecto alguno de textura 0 aspecto del queso.

2.9, Efeéto de la congelacién en las caracteristicas organolépticas del queso

En la Tabla 23 se presentan las caliﬁcaéiongs obtenidas ’para los diversos atributos
sehsorialesvevaluados en los quesos. Como se observa en ella ninguno de los lotes congelados
ofreci6 un aspecto general diférenté del coritrol a juicio de los catadores. Coincidiendo;. con los
resultados obtenidos en la medicion objetiva de los paréfnetros de color se observé un color mas
intenso en los lotes congelados que en el control. Este aumento fue mgmﬁcatxvo para los lotes
| pe M, gas L y gas M mientras que los resultados del lote pe L quedaron al limite de la

significacion. Envase y velocidad de congelaclén no ocasionaron variaciones de sxgmﬁcac;én.

La evaluaci6n realizada del aroma de los quesos no mostrd diferencias de intensidad
~para los diferentes lotes. Los efectos principales envase y velocidad no_inﬂuyeron en este

parametro.

. Los catadores consideraron que el lote control ofrecia una sensacién de granulosidad
considerable, también presenté en los lotes pe L y pe M. En cambio los lotes gas Ly gas M
_ obtuvieron unos valores muy bajos de granulosidad que fueron estadisticamente significativos.
En el extremo opuesto, la plasticidad fue baja en el lote control y lotes pe L ypeM mienffés
que fue signiﬁcativamenté ina’yor én los lotes gas L y gas M. La cremosidad fue semejante para |
todos los lotes, s6lo gas L fue 'caliﬁCado como sig_hiﬁcativamente mis cremdso qﬁ_e el contrql.

‘La velocidad de congelacién no provocé variaciones en estos parimetros.

.Sabor, rancidez e intensidad de salado fueron semejantes en todos los lotes y en ningﬁn
caso resultaron diferentes del control En cuanto al sabor, podria ser léglco que en los quesos
' procedentes de cuajadas congeladas fuera m4s intenso que el obtemdo del control pues tal y

como se expuso en los resultados de la primera experiencia Ia proteolisis es més intensa en estos
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lotes y por tanto el contenido de sustancias aromaticas es mayor. Sin embargo, los catadores
no mostraron apreciaciones diferentes aunque en el caso del envasado en atmésfera de CO,
fueron superiores sin ser significativos. Las sensaciones de rancidez y salado no se vieron

' afectadas por el envase. La velocidad de cdngelacién no influyé en los pardmetros de sabor.

--La calificacién global obtenida por Jos quesos no fue significativamente diferente entre
el control y Jos distintos tratamientos. Envase y velocidad de congelacién no ejercio efecto

alguno.. -

Por lo tanto, consideramos que la calidad organoléptica de los quesos procedentes de
cuajadas congeladas es equlparable a la de los quesos obtenidos por el método trad1c1onal y por
tanto la congelacxon de cuajadas para su posterior maduraci6n es un método v1ab1e al menos

para las velocidades y tiempos de mantenimiento utilizados en nuestro estudio.

' Nuest’roé resultados estén én la lineé de los obtenidos por Richards (1966), Alichanidis
y col;, (1981).y Peldez (1983) qué en quesos de pasta dura observaron lige-ras_.alteraciones de
" la textura no apreciédds .por' los catadores. También coinciden con los obtenidos de queso
_Manchego y otros semiduros que apenas ¢ncdntrarbn‘leves variaciénes (Jiménez, 1978; ] iménez
y éol., 1979; Peliez, 1981; Martin-Hemandez, 1987 y Fontecha, 1991). Al contrario que Oberg
y coi (1992) que no observafon cambios en el color, en nuestro estudio se puso de maniﬁesto
por métodos Ob_]ethOS y subjetivos un aumento en la intensidad del color ‘a causa de la

congelac1on
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3. RESULTADOS Y DISCUSION DE LA TERCERA EXPERIENCIA

A la vista de los resultados de las anteriores experiencias, consideramos la congelacién
de cuajadas como un método viable para prolongar su conservacién y por tanto, abastecer el
mercado de queso semiduro de leche de oveja de forma mejor distribuida a lo largo de todo el

afio.

Un aspecto muy impbrtant_g al tratar con productos conservados en congelacién esel .
mantenimiento de la cadena de frio Aunque se intente pfeservar el cofrecto ﬁincionamiento de
~ esta cadena, diversas causas pueden llevar a que se rompa, provocando fluctuaciones en la
" temperatura Resulta de gran interés valorar el efecto que estas fluctuaciones puedan tener en
la cuajada y de forma especial en el queso madurado (producto final). Con la finalidad de

- evaluar este efecto se planificé la tercera experiencia.

- Se escogi6 como modelo de estudio un grupo de 'cuajadas envasadas en bolsa de
pohetlleno y congeladas a velocidad media, por ser el envasado més econémlco y porque la
veloc1dad combinaba tiempos cortos de congelacxon y menores diferencias de textura respecto

‘ al control.

3.1. Fluctuaclones de tempgratura '
Las fluctuaciones de temperatura cons1st1eron en situar las cuajadas congeladas en el

armario de congelacién crlogemca a -25°C, simulando una cimara de conservacién-en
congelacién y cesar la. myecc16n de mtrégeno mantemendo la mrculacxon de aire hasta que la
temperatura en el centro térmico de la ;uajada llegara a -10°C (en este momento la temperatura
en la superficie era de 7 + 1°C), proceso en que se invertian4 h + 10 min. En este punto las
cuajadas se devolvian al arc6n congelador 2 -23 + 1°C; enun tiempo aproximado de 24 hb_ras :
las cuajadas .r_ecup'erab'ain la températura inicial de -23°C. La,evblucién de la'te'mperatura Vs

tierhpo puede verse en la Figura 9.

3.2. Composicién giobal de las cixaiadas ‘
En la Tabla 24 se éxponen las caracteristicas de composicién global de las cuajadas.

El extracto seco total no se vi6 afectado por la congelacion, los lotes 2 y 4 presentaron
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valores signiﬁcativamente SUperiorés al cont_rol; Esta vériacién del est fue de aproXimadamente
1,5 puntos y no result6 organolépticamente detectable. Lawrence y col. (1984) recomiendan
referirse a intervalos de compoéicién en lugar de valores concretos, pues en realidad existe un
_ intervalo de valores para cada paridmetro dentro de los cuales el queso no experimenta
va’ria@:iones apreciables, por otra parte la prOpia toma de muestra y los errores de precisién dé
los ensayos dan lugar a variaciones. En el cas_d que nos ocupa, los valores obtenidos para todos
los tratamientos es;atian_ dentro del intervalo de composicién de la cuajada. Es de destacar que

el nimero de fluctuaciones sufridas no afect6 de forma significativa al est de las cuajadas.

El contenido en grasa de los lotes éorigelados fue signiﬁcativamente inferior al del
control, difer_encia Q'ue creemos relacionada con la dificultad en la separacién de la grasa pof
el método Gerber, asi mismo se observaron mayores desviaciones estindar en los lotes
congelados que en el control. Las oscilaciones en la temperatura. no mostraron efecto algunoen
este parérnetrdQ El indice g/est result6 significativamente' menor para todos los lotes congelados

debido al menor contenido en grasa detectado en estos lotes.

El contenido en proteina no experiment6 variaciones por efecto de la congelacion, ni

diferencias entre tratamientos.

~ El indice a/esm fue s1gmﬁcat1vamente menor en todos los lotes tratados frente al
, control pero entre ellos no resultaron diferentes. Este hecho puede explicarse por el mayor est
~ observado en los lotes congelados, adicionalmente el menor contenido en grasa obtenido para

- estos lotes conlleva que el esm se valore en exceso.

3.3. Composicién global de los quesos
‘Enla Tabla 25 se presenta la composmén global de los quesos procedentes de cuajadas

: sometldas a ﬂuctuac1ones de temperatura.

" El contenido en extracto seco total permaneci6 inalterado para los lotes 3 y 4 y fue
significativamente superior para los lotes 1y 2, las diferencfas ftxéron leves, entre 1 y2% y al
1gual que se comento para las cuajadas, los valores de est de todos los lotes estuvieron dentro
de los aceptados para este queso. No se observaron d1ferenc1as atribuibles al nimero de

fluctuaciones..
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‘El contenido en grasa sélo fue significativamente diferente del control para el lote 2.
~El indice g/est no se vi6 afectado por la congelacién ni por ninguno de los tratamientos

aplicados. '

: El contenido en proteina no experimenté variac‘iones tras los tratamientos aplicados, no
siendo afectado por la congelacién ni por las ﬂuctuacmnes efectuadas durante el mantenimiento

en congelacxon

El indice a/esm resulté significativamente inferior al control en todos los lotes sometidos
a congelacion sin presentar diferencias entre ellos pese al nimero de oscilaciones sufridas, estos

- lotes no mostraron diferencias significativas entre ellos.

3 4 Fracciones nitrogenadas de las cualadas

En la Tabla 26 se exponen los resultados obtemdos en el estudlo de las fracciones

nitrogenadas de las cuajadas.

El contenido en nt no experimentd variaciones a causa de la congelacién ni por los

diferentes ciclos de oscilacién de temperatura efectuados.

“El contenido en nnc fue signiﬁcatiVamexite superior al control en los lotes 1y 3.
Aunque en realidad este aumento es muy leve no se habia observado en las aﬂteriores
experiencias. Si bien los lotes 1 y.3 'resultar‘on significativamente diferentes al control, no lo
" fueron respecto a.los lotes 2 y 4. A su vez el indice nnc/nt fue significativamente supenor al

control para loslotes 1, 3 y 4, pero no se vié afectado por los diferentes fluctuaciones.

La fraccion nTCA observada para los diferentes lotes de cuajadas no se diferenci6 de
forma significativa de los valores del control tampoco se observaron d1ferenc1as para el indice
nTCA/nt. Estos resultados contrastan con los observados en la prlmera exper1enc1a en que tanto -
la fracc1on como el indice se vieron aumentados. Asumlmos que todos los valores observados
estdn dentro del intervalo caracterxstxco de las cuajadas y por tanto estas diferencias carecen de

importancia.
El contenido en nFT .no se vi6 afectado por la congelacién y oscilaciones sufridas, salvo
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que el lote 1 fue signiﬁcgtivam'ente inferior al control, para el indice nFT/nt se observaron 4los
mismos resultados. Al igual que sucediera con la fraccion nTCA no aument6 .tras la
conservacién en congelacién como se habfa constatado en ia primera experiencia, esto apoya
“la afirmacién de que los cambios ocurridos en el mantenimiento en cOngelaciéﬁ son leves y de

* poca repercusion en el producto final

3.5. Fracciones nitrogenadas del queso
En la Tab_lé 27 se presentan resultados del estudio de las fracciones hitrogenadas del

queso procedente de cuajadas sometidas a fluctuaciones de temperatura.'

Tal y como se habfa descrito en anteriores experiencias todas las fracciones nitrogenadas
se vieron aumentadas por efecto de la maduracién. La congelacién, por su parte, tambien

ocasioné un aurnento de estas fracciones.

Mientras que él nt no se vié modificado por ninguno de los tratamientos estudiados‘, el
nne resulto significativamente mayor que el control en todos los lotes congélados. No se
observaron diferencias entre los lotes congelados pese a haber sufrido diferentes oscilaciones
de temperatura El indice nnc/nt, aunque aparentemente mayor en los lotes congelados no

resulté significativamente diferente del control

Como ya habiamos observado en la primera experiencia, la fraccién nTCA aument6 a
causa de la maduraéién, este aumento fue signiﬁcati?amente mayor en los lotes 1, 2, 3 y 4
 frente al control. El hecho de haber sufrido fluctuaciones y el nimero de veces que se
efectuaron no ejercié efecto diferenciador sobre este indicador de la proteolisis. En la xhisma
- linea, el indice nTCA/nt resulto signiﬁcativamente superior al control en todos los lotes

congelados, sin observarse diferencias a causa de las oscilaciones.

Los valores obtenidos para la .frélccién nFT se vieron incrementados a causa de la
congelacién, de modo que los lotes 1, 2, 3 y 4 presentaron valores significativamente superiores
al control. | En cambio, ho se observaron diferencias entre los diversos tratamientos. El indice

| 'nFT/nt presento el mismo comportarmento fue sxgmﬁcatlvamente mayor en los lotes

congelados que en el control, pero no se observaron diferencias entre tratamientos.

111



Resultados y discusién

- Los resultados obtemdos para las fracciones nitrogenadas en esta tercera experiencia son
.'coherent_es. con los obtenidos en las anteriores experiencias. En los quesos procedentes de
* cuajadas_congeladas se observaron cantidades significativamente superiores al control de'todaé

los indices nTCA/nt y hFT/nt, y por tanto mayores niveles de proteolisisA. Sin embargo,
oscilaciones de températura‘ hasta -10°C un maximo de 3 veces, no demostraron afectar a los

parametros de proteolisis.

3.6. Composnclén en acldos grasos totales

La composicién en acidos grasos totales de cuajadas y queso se presentan en la Tabla
28, junto con los coeficientes de correlac1on 12 obtenidos de las rectas de calibracion calculadas
para cada uno de los 4cidos grasos estudiados. Los cilculos se réalizaron a partir del cociente
entre el drea descfita por cada 4cido y el drea del patrén interno -4cido margirico afiadido a
razén de 2 miligramos a cada ml de extracto de muestra- y se expresan como porcentaje de cada

scido graso por gramo de grasa extraxda

| Los resultados obtenidos son coincidenfes con los descritos pbr Marcos y col. (1985)
y de la Fuente"y Juédrez (1993) ‘paka qheso Manchego de leche de oveja. Al estudiar la
composmlon en ac1dos grasos totales de las cuajadas observamos que no hubo modificacién
alguna a causa de los tratamientos apllcados tan sélo el lote 3 present un contemdo en C15:0
inferior al control desviacién que no consideramos relevante puesto que estd dentro de los _
valores normales de composicion de la grasa de leche de oveja. Estos resultados eran prevmbles
puesto que el proceso de congelacién y mantenimiento no se ha asociado a alteraciones de la
composicién de la grasa y ’aunque sé hubiera observado aumento de la acidez libre no se
. reflejaria 'necesar'ia.ménte en un cambio del perfil de 4cidos grasos totales; en caso de darse
fenémenos oxidativos importantes podrian .detectarse cambios- en el contenido en 4cidos grasd_s_

insaturados, pero esto no ha ocurrido.

* Expresar los résultado_s del per.ﬁlAde dcidos grasos totales por gramo implica ‘qli_e no se
obSerVen diferenciés entreblcuajadas y queso pués no tiene en cuenta la concentracién de
componentes que tiene 1ugar por deshidratacion del queso. Se admite que la composicién en
acldos grasos totales del queso no se modlfica sustancxalmente durante el proceso de
maduracxon, hecho constatado por diversos autores (Rafecas y’ col., 1985), salvo en quesos de

11p011s1s intensa. (Néjera y col., 1993) Tampoco se han observado diferencias sngmﬁcatlvas entre
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queso control y los quesos tratados Como hemos apuntado en la primera experiencia, la
fracc1on lipidica de los quesos duros sufre pocas mod1ﬁcac1ones durante la maduracién; por otra
parte de los resultados de nuestro estudio puede deducirse que la congelacion y conservac16n
incluso hasta con 3 oscnlac1ones de temperatura no orlgma modxﬁcacmnes en el perfil de écxdos

grasos totales del queso.

3.7. Lipolisis en las cuaj'adas Y _quesos 4
'En la Tabla 29 se recogen los valores de acidez de la grasa obtenidos para las cuajadas

y quesos sometidos a fluctuaciones de temperatura.

Tabla 29. Acidez de la gi'asa de las cuajédas y queso control y sometidas a tratamientos de

congelacion
cuajada std | queso o ostd,
loieo S 7,21 ('0,45)~ T 9,77 | (0,34)
lofel | 716 | ©3) | . 912|043
lote2 a0 - | 92|05
Lroes 678 _.(0,47) 9,55 | (0,60
lote 4 - 7,38 | (1,02) - 978 | (0,59

Se observa claramente que 1a congelac1on no di6 lugar a variaciones en los mveles de
11p011s1s observados en las cuajadas Ninguno de los lotes sometidos a ﬂuctuac1ones de
temperatura fue s1gmﬁcat1vamente diferente al control, tampoco observamos diferencias entre
lotes congelados Podemos concluir que las fluctuaciones de temperatura realizadas en nuestro

e_studlo no provocaron-alteracmnes en la lipolisis observada en las cuajadas.

Coincidiendo con los resultados obtenidos en la primera experiencia se observé un
aumento en el indice de acidez de la grasa a causa de la maduracioén. La acidez obtenida no se
diferencié de forma significativa entre lotes, congelacién y los tratamiento de fluctuacién

aplicados no mostraron afectar a este parametro.
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3.8. Indice del acido tiobarbitiirico TBA | |
En la Tabla 30 se exponen los résultados obtenidos para el indice de TBA en cuajada
Y queso, expresados en mg de malonaldehido (MDA), asi como el porcentaje de recuperacién

obtenido para cada lote.

~ Como puede observarse las cuajadas y el queso control presentaron contenidos en MDA
por debajo del limite de determinacién del método para :este producto. Segin Thier y Zeumer
(1987)Ael limite de determinacién de un test de evaluacién del TBA es la concentracién minima
de un compué_stq afiadido a una muestra en ahzﬂisis y que cumple los siguientes requisitbs: (a)
ser mayor-o ,igﬁal al limite de deteccidn, (b) que su recuperacién sea mayor o igual al 70 % y
- (c) que el coeficiente de variacion para el limite de determinaci_()n sea igual o inferior al 20 %.
~ Asfmismo establecen que la concentracién del compuesto en estudio puede' determinarse con
fiabilidad si se encuentra a concentracién 5 veces ‘superior al limite de determinacién (como
ejemplo, Raharjo (1992) comprobé que el linﬁte de determinacién de la extraccién acuosa en

medio 4cido descrita por los citados autores es de 0,36 mg /kg de carne).

Tabla 30. Indice del TBA (mg de MDA/kg de queso)

| mg MDA/kg queso std recuperacion
_chajadab o “n.d. | EEE | 2%
cuﬁjada 1 | | o n d. co- 3 48 %
cuajada 2 T ad ; 48 %
cuajadaB; | f  nd - - 48 % |
‘cuajada 4 - ol | ond - | | 48 %
.qﬁcsb.Ov | | | o L -  46'%
queso 1 | | 152 | (0;0508) 72 %
queso2 1,452 0,0420) %
queso 3 T 1461 ~ _.(():,0662)  R
queso : 4 | 007) 7%
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Los lotes en los que los resultados estuvieron por debajo de este limite obtuvieron una
lectura cercana a 0 en el espectrofotémetro y el porcentaje de recﬁperacién fue inferior al 70
% indicado. Esto no_' implica que las muestras contehgan concentra'cién'0,00 de MDA, sino que
el método no ofrece suficiente precisién a las concentraciones de MDA que supuestamente

contiene la muestra.

Centrando la atencién sobre los lotes para los que se obtuvieron resultados sorprende
que vestos sean tan elevados Prieto y col., ( 1994) en queso de Leén de leche de vaca
~ encontraron valores de 0,142 + 0,105 mg MDA por kg de queso, 0,070 mg de MDA por kg
de leéhe de vaga; y'3,2 mg de MDA pbr kg de mantequilla rancia, realizando la extraccién de
MDA por destilacién- y que siendb la muestra de las mismas caracteristicas que el queso control
el porcentaje de’ recuperacion sea mayor (72-74 %), destacando la buena fépéticién obtenida

entre réplicas del mismo lote.

Al valoraf las incidenciés del proceso es de destacar que tras la ebullicién del extracto
con solucién de TBA se observé aparicién de turbidez en todas las muestras. Puesto que esta
turbidez podia interferir en la lectura de los resultados los extractos se centrifugaron durante 5
minutos a 15.000 g para clarificar el medio y proceder a su postérior lectura'
espectrofotométrica. Una vez finalizado este trabajo experimehtal Botsoglou y col. (1994)
publicaroh un extenso trabajo sobre la aplicacion del_indice del TBA pafa la determinacién de
la oxidacién de la gras>a en alimentos, en qﬁe estudian gntr'e otros un grupo de productos licteos

, -incluyendd i;ﬁatro tipos -dé queso: azul, Kaseri, Feta y fundido- y observan que el método de
extraccién por ebullicién en medio icido no permite obtener resultados fiables para quesos
azules y Kaseri a causa dela turbidez. Si que obtienen resultados para Feta y fundido (0,850
y 2,'191 mg/k'g respec_:tivaxhente) pero con las modificaciones que proponen paraivest'e rﬁétodo
las lecturas qlie obtienen son muy inferiores (0,146 y 1,408 mg/kg). Consideramos que la
turbidez de los extractos provocd una distorsion de los resultados, que no se pudo solut:iona_r '

~ totalmente con la centrifug_aéién de dichos extractos, siendo a la vez la causa de los elevados

- valores de MDA obtenidos para el queso procedente-de éuajadas congeladas;

3.9. Induccién a la oxidacién de la grasa del queso (Rancimat)
A continuacién se exponen los resultados del test de okidacién inducida Rancimat para
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la determinacion de la estabilidad de la grasa a la oxidacién.

El lote 1, congelado pero no sometido a fluctuaciones de témperatura en el
| mantemmlento en congelac1on lo tomamos como lote control frente a los' congelados que
~ sufrieron oscxlacwnes No se dispone de resultados del lote 0 al no dlsponer de muestra en el
momentp en que se tuvo acceso} al equipo, al haber 4 meses de diferencia entre dicho lote y los
descongelados. No se consider6 .oportuna' la conservacion de muestras en congelacion al tratarse
~ del proceso estudiado, ni obtener estos valores de otros quesos sin tratar, por corresponder a

una lactacion diferente y por tanto tratarse de una matena prima dlferente

Tabla 31. _Eétabilidad de la grasa del .queso‘ determinada a 120°C

Tiempo | std
lotel — _3h25min (22 min)
lote2 | T | 3 h 43 min | (18 min) |
o3 | .  /3127 min | 25 min)
owes | 3 h 38 min | (13 min)

Como puede observarse la estabilidavdlde la grasa del queso a la oxidacién, éxpresada ‘
* en horas a 120°C, no se vié influida por las ﬂlictuaciones de temperatura sufridas en el
mantemmlento en congelacién al no encontrar diferencias significativas entre lotes. No podemos
" entrar en aprec1a01ones sobre la estabilidad de esta grasa al no disponer de datos blbllogréﬁcos
sobre grasa de queso de leche de oveja, tan s6lo valores proporcionados por Metrohm UK Ltd. '
~. (1995) para ‘_'un estudio en las mismaé condiciones en mantequilla (4 h IO min + 6 min) y en

grasa éx_traida de leche'gn polvo recién elaborada (de 4 h 47 min a.5 h 54 min).

3.10. Efecto de las fluctuaciones en el pH de cuaiadé Y queso _
En la Tabla 32 se presentan los valores obtenidos para el pH de cuajadas y quesos con

60 dias de maduracion.
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Tabla 32.,pH de cuajada y queso. Media y desviacién estén_dar.. _

‘Cuajada s Queso std
lote 0 T 54 vl ©27) 5,24 (0,03)
lote 1 500 | @1y | 525 00
lote 2 ._ | 5,26 | _(6,16) 5,32 0,07
lote 3 | s - (0,10)  sal i(o,o3)
lote4 | o ss52 "(0,03)' N 525 (0,01)

" No se observaron diferencias significativas entre las cuajadas congeladas y sonietidas
. a fluctuaciones con respecto al control, tan sélo el lote 1 que no sufrié oscilaciones de -
temperatura resultd signiﬁcativamcnte A inferior al control. Como hemos apuntado con
‘anterioridad existe una gran disparidad de resultados sobre. el efec_fo de la congelaci6n en el pH,
: vasi, en quesos de caracteristicas semejantes al nuestro observaron que el pH permanecia
' inalterado; en cambio, Fontecha y col. (1994) observaron descenso del pH en las cuajadas
congeladas e ir}mediatarnéntc: descongeladas y aumento en las cuajadas co'nsérvadas en

congelacién, en todo caso estas diferencias no superaron las 0,1 unidades.

La maduracién pfov()c() un descenso en-el pH de enire 0,2 y 0,3 unidades en la mayof
parte de Tos ldtcs, excepto en los lotes 1 y 2 donde el pH observado en las cuajadas fue
sorprendentemente bajo. Los valores de pH obtenidos en queso ‘madurado coinciden con los .

descritos por Marcos y col. (1985) y Garcia y Cabezas (1995) en queso Manchego.

Por'llo que respecta al pH del queso no se observaron diferencias signiﬁcativas entre los
| lotes esmdlados ‘La congelacion y 1as fluctuaciones de temperatura sufndas por las cuajadas no
iprovocaron camblos en el pH del queso obtenido. Este resultado es coherente con el desarrollo
'vobservado en la ﬂora aerobia mesoﬁla rev1v1ﬁcab1e que fue el mismo para todos los lotes con
mdependencna de los tratamientos aplicados. La maduracién revirtié las diferencias observadas

. en el pH de las cuajadas del lote 1. -

3.1, Actividad del agua del queso
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En la Tabla 33 se presentan Ios valores de a,, del queso determinados por hxgrémetro

. eléctrico Novasina.

E Decidirnos realizar esta determinacién con el higrémetro eléctrico al haber constatado
en la primera experiencia una buena correspondencia entre los valores obtenidos por este
método y por el método gravimétrico para los valores de a, del queso madurado, ademas por

su comodidad y rapidez frente al gravimétrico.

‘Tabla 33. Actividad del agua del queso procedente de cuajada sometida a varias oscilaciones

de temperatura.

| “ I
lote 0 - 092 -(0,002)
lote 1 S 0933 o »(0,002‘)‘
lote 2 | 0.932 | (0,002)
|03 - -M | (0,001
loted4 T o (0,001)

—_(Pr>F < 0,09)

Coincidiendo con los resultados de la primera experiencia, se observé un descenso
51gn1ﬁcat1vo de los valores de a,, a causa de la congelacién. En cambio, y al 1gual que se ha ido
detallando para otros parametros las oscilaciones de temperatura aplxcadas en esta tercera
experiencia no ocasionaron dlferenmas en la aw del queso. En reahdad, este resultado es
coherente con los datos de est y fracciones nitrogenadas, determinantes de la a,, que no

presentaron variaciones importantes a causa de las fluctuaciones. -

3. 12 Recuentos nucroblolég!cos de las cualadas
En la Tabla 34 se presentan los resultados de los recuentos efectuados en las cuajadas

de la tercera experiencia. -

" Al igual que se habia observado en la segunda experiencia, la congelacién ocasioné un
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descenso significativo de los recuentos de bacterias aerobias mesofilas revivificables, de una
unidad logaritmica respecto al control, que result significativo para los lotes 1, 3 y 4. Por el |

contrario, no se observaron diferencias entre lotes congelados y sometidos a fluctuaciones.

Los recuentos de hongos no se vieron afectados de forma signiﬁcatiVa por la
congelacwn ni por el nimero de fluctuaciones. Al igual que destacamos en la segunda.

experiencia los valores obtenidos estdn en el limite de deteccién de la tecmca

- Los recuentos de flora sicrétrofa no mostraron diferencias a causa de los tratamientos

aplicados.

‘Se puede concluir que las fluctuaciones de hasta -10°C y un méximo de 3 ciclos no -
tuvieron incidencia en la viabilidad de la flora microbiana. El descenso observado lo atribuimos
enteramente a la congelacién y no a las fluctuaciones, puesto que también se dié en el lote 1

y ya se habia observado en la segunda experiencia.

3.13. Recuentos micrdbiolég’éos del queso

En la Tabla 35 se presentan los resultados del estudlo mlcrobloléglco del queso

procedente de cuajadas sometldas a fluctuaciones de temperatura

A :c.:au's'a.de la maduracion los recuentos de bacterias aerobias mesofilas disminuyeron
en 2,5 unidades logaritrxiicas, como ya habfamos observado y argumentado en la segunda
,expeiiencia. Las cuajadas congeladas y sometidas a cambios de temperatura en 'conser‘\‘_'acié'n,
tras 60 dias de maduracién, presentaron recuentos de me_séﬁlos similares y que no se
diferenciaron del control. La maduracién reverti6 los cambios ocurridos en la flora aerobia
meséﬁla a causa de la congelacién y las fluctuaciones de temperatura, al parécer no afectaron
ala v1ab111dad posterlor de la flora puesto que los recuentos no fueron diferentes para ninguno

de los lotes
" Los recuentos de hongos fueron signiﬂcativatnente menores en todos los lotes sometidos

a congelacién, donde no se detectd y, por tanto, suponemos que su contenido es inferior a 100

'UFC/g. Hay que destacar que los recuentos en el queso control fueron muy bajos..
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Los recuentos de flora swrotrofa mostraron una tendencia a ser mayores en los lotes de
queso procedentes de cuajadas congeladas respecto al control. Este aumento sélo fue
significativo para el lote 3 que habia sufrido 2 fluctuaciones. En cambio entre los lotes
congelados, independientemente de las fluctuaciones sufridas, no se observaron diferencias

estadisticamente significativas.

3.14. Inﬂuehcia de las fluCtuaciopes de temperatura_en los parametros del TPA del queso
' En la Tabla 36 se detallan los valores de los parametros del TPA obtenidos ‘para' el
queso. En la misma linea que los resultados obtenidos en la segunda experiencia; observamos
que, a causa de la ;ongelacién los parimetros masticabilidad, gomosidad y dureza aumentaron.
‘Elasticidad y cohesividad también incrementaron su valor, aunque este aumento nb fue
.signiﬁcativo para todos los lotes. Por su parte lé adhesividad, poco caracteristica de este tipo
de queso 1o se vié afectada de forma significativa y present() unas desviaciones esténdar muy

1mportantes

Los lotes sometidos a fluctuaciones de temperatura no se diferenciaron de forma
significativa del lote 1. Observamos que un aumeritq de la temperatura hasta -10°C repetidos
un méximo de tres veces no afectaron de forma‘s'igniﬁcativa_a los pardmetros texturales del
queso en el eétudio por TPA. Todos los lotes congelados se comportafon de la misma manera
pese al aumento de los valores texturales las caracteristicas del queso fueron aceptables para

los catadores que, como expondremos més adelante, consideraron estos quesos de gran calidad.

De este modo, los pai‘émetros masticabilidad, gomosidad y dureza fueron
sxgmﬁcatlvamente superiores al control en todos los lotes congelados con 1ndependenc1a de las
fluctuaciones sufridas. Elasticidad y cohesmdad experlmentaron leves incrementos respecto al
éontrdl que no reéultafon signiﬁéativos en todos los lotes. La adhesividad no result6 diferente

de forma estadisticamente significativa entre los lotes estudiados.

3.15. Resnstencla al corte

En la Tabla 37 se presentan los resultados obtenidos para los parametros de resistencia

.al corte evaluados.
Tal y como se habia descrito en la segunda experiencia, aunque en apariencia la
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congelacién provoca un aumento de fuerza maxima, fuerza media y 4rea, este aumento nd fue
significativo. De igual modo, las fluctuaciones no dieron lugar a diferencias signiﬁcativas entre
los lotes sometidos a congelacién. En cambio, el lote sometido a 3 fluctuaciones mostr6 valores
, s1gmﬁcat1vamente superiores al control, conﬁrmando la creencxa de que las alteraciones que‘

' puedan darse en congelacxén provocan un aumento de la resistencia al corte.

3.16. Microestructura de la cuajada y queso (MEB
'En las fotografias 13-16 puede observarse la microsestructura de las éuajadas sometidas

a fluctuaciones de temperatura.

En la anterior experiencia habiamos obée_rvadoque las cuajadas congeladas a velocidad
‘media apenas Se diferenciaban del contfol asi el lote 1 (Fotograf’ ia 13) mostré una estructura
semejante a la observada en los controles (Fotografla 5-6). En cambio, como se aprecna en las
fotograflas (14- 16) las cuajadas sometidas a fluctuaciones de temperatura mostraron una mayor
alteracion de la estructura, muy importante en las cuajadas sometidas a dos y tres fluctuaciones
de temperatura. Asi pues, las oscilaciones de temperatura provocadas con un aumento de hasta
16°C (la parte externa ascendia de -23 a -7°C) presumiblemente ocasionaron fenémenos de
recnstahzacmn con aumento en el tamafio de los crlstales de hielo causantes de los grandes '

espacios huecos y la estructura irregular que se observan en las cuajadas asi tratadas.

Los cambios ocasionados por una tinica oscilacién de temperatura fueron leves, de
forma que podemos sugerir que la cuajada tendria una cierta permisividad/resistencia a los

cambios de temperatura dentro del limite estudiado.

Si bien en las cuajadas las diferencias en la microestructura a causa de las oscilaciones
de temperatura fueron grandes, no sucedid asi en los quesos (fotografias 17-20). Coincidiendo
con las observaciones de la sg:gunda experiencia, la estructura del quesb congelado a velocidad

-media y no sometido a fluctuaciones de temperatura resulté se’mejante a la del queso éo'ntrol |
En los quesos procedentes de cuajadas sometidas a fluctuaciones de temperatura puede
observarse el rastro (huella, marca, sefial) de la zona ocupada por cristales de hielo como puede
observarse enla fotografla 19. Pese a la observac1on de estas marcas las d1ferenc1as observadas
en quesos no fueron tan 1mportantes como en las cuajadas, de modo que consideramos que la

maduracién Teverti6 gran parte del dano microestructural ocas10nado en las cuajadas por las
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fluctuaciones. Si a estas observa_cibnes aﬁadimc;s los resultados obtenidds en los parametros
texturales, ‘podemos afirmar que la maduracién facilit6 la recuperacion de los cambios sufridos
a causa de las fluctuaciones, pues no se diferenciaron entre ellos pese al diferente nimero de
ﬂuctuacibxics sufrido, salvo los quesos procedentes de cuajadas con tres ﬂuctﬁéciones que

- ofrecieron mayor resistencia al corte.

Vistos los cambios ocurridos en la estruétur‘a de las cuajadas y en los qbuesosﬂobtenidos-
a causa de las fluctuaciones, y puesto que el cambio de temperatura provocado fue importante
(aumento 13-16°C segun la pai'te del queso) y muy superior a las fluctuaciones habituales en -
‘almacenes de congelados consideramos que el producto no precisa precauciones especiales de
co_ngelaci'(’)n y tal vez no serfa necesario mahtener en almacenes a tan baja temperatura y por
tanto red@cir costes de conservacién pprv'reduccién de horas de funcionamiento de motores

frigorificos.

3. 17 Efecto de las fluctuaciones en el color del gueso
En la Tabla 38 se presentan los resultados de los. parametros de color del queso'

procedente de cuajadas congeladas y sometidas a fluctuaciones de temperatura. ’

Coincidiendo con los resultados obtenidos en la ségunda experiencia, observamos un
descenéo de los parimetros L (lu_minqsidad), a (aumento del color verde), Wi (indice de
blancura) y Hue (tono). Mientras que b (amarillo) y chroma (pureza) pefrhahe’cieron inalterados.
~ Estas variaciones se produjeron por igual en los lotes 1, 2, 3 y 4, razén por la cual podemos
atribuir la causa a la congelacién y no a las fluctuaciones de tefnperatura sufridas, puesto que
no dieron lugar a diferencias entfe lotes. Por lo que respecta a los valores de AE se situaron

entre 9 y 11 puntos sin presentar diferencias entre lotes.

3.18. Analisis sensorial '

- Se reallzo una prueba dlscrumnatorla triangular entre Tos lotes 1 2,3y 4, cuyos
resultados se presentan enla Tabla 39. En esta experiencia no se tuvo en cuenta el queso control
puesto que en las anterlores experlencxas ya se habian evaluado control y congelados
comprobando la buena aceptac1on de los quesos procedentes de cuajadas congeladas. Ademas
la diferencia en el tiempo entre la disponibilidad de controles y tratados imposibilitaba esta

comparacion. - - -
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Tabla 39. Prueba discriminatoria triéngular

Lotes comparados Aciertos
1vs2 2/10 |
1vs3 6/10
1vs4 3/10
2vs3 7 2/10 |
2vs4 3/10
Ivsd 20
TOTAL 18/60

- "Los catadores realizaron un gran nimero de observaciones sefialando en primer lugar,

la dificultad para diferenciar las muestras, cuestionando si existfan diferencias reales. Ademas

de este comentario generalizado los catadores destacaron la gran calidad del queso en estudio, |

“que calificaron como el mejor de los catados en todas las experiencias. Los resultados obtenidos

~ de las bpruebas triangulares confirman los comentarios de los catadores respeéto a la dificultad

en la diferenciacién de los quesos perte_necientes'a diferentes lotes; considerando el total de

aciertos, que no suponen mas del 30 %, pricticamente representan la probabilidad de acierto

al responder al azar.

Las fluctuaciones de temperatura sufridas por las cuajadas no comportaron pérdidas de

calidad organoléptica del queso ni -ocasionaron diferencias entre lotes sqmetidos a diferente

nimero de oscilaciones.
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’ 'Figura 2. Congelacién a velocidad lenta®. Escala eje X: 10mm/h.

7t 7' TR

“chulmlento de la temperatura a diferentes profundidades de la cuajada La linea superior corresponde ala
temperatura del congelador.

Eje X: tiempo en horas.
Eje Y: temperatura (10mm/25°C).
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. Temperatura centro térmico °C

Figura 9. Fluctuacién de temperatura
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Tabla 2. Composicién global (%) de las cuajadas én funcién del sistema de envasado (E),
la velocidad de congelacion (V) y el tiempo de conservacion en congelacién (T). Medias?
y desvnacxones estandar entre parénte51s

est' - cenizas grasa ‘ proteiné
Control '54,63 (1,30) 2,67 (0,16) 28,2 (1,79 - 23,23 (0,70)
“E V T | |

pe L 1 5419 (014 263 (0,09 278 (1,5) 2347 (0,23)

pe L 2 5264 (027) 245 (O,11) 268 (02 2L75 (0,53)
pe M 1 5406 (0,13) 2,68 (0,08 263 (0,6) 2321 (0,33)
pe M 2 5312 (027) 245 (005 269 (04) 2193 (0,60)
pe H 1 5428 (047) 270 (0.08) 261 (0.9 23,55 (0,81)
pe H 2 5378 (021) 247 (0,100 279 (04) 2221 (0.21)
vac L 1 |

vac L 2 _

vae M 1 5451 (125 2,59 (0,04) 263 (1,00 23,45 (0,35
vae M 2 5575 (0.44) 2,55 (0,08) 284 (0,5 22,88 (0,20)
vae H 1 5393 (L1) 256 (0,05 263 (09 2227 (0,02)
vae H 2 5502 (0,59) 2,51 (0,03) 289 (09) 2252 (0,24)
gas L 1 5432 (026) 277 (0.02) 262 (07 2277 (0.36)
gas L 2 5381 (0,200 274 (0,03) 266 (02 2L87 (0,11)
gas M 1 5502 (037 28 (004 272 04 2279 (033)
gas M 2 5396 (0,17) 270 (0,03) 26,7 (04) 22,61 (0,36)
gas H 1 5399 (0,15) 277 (003 268 (0,0 2212 (0,66)
gas H 2 5391 (020) 2,76 (0.03) 276 (0,8) 22,56 (0,23)

* Subrayadas las que difieren signiﬁcativameme del control (p<0.05).



Tabla 3. Indices representativos de la coniposwxon global de las cuajadas en funcién del
sistema de envasado (E), velocidad de congelac1én (V) y tiempo de mantenimiento (T).
Medias®* y desviaciones estidndar (std).

alesm std glest std

E|V |T | |

0o | 00 0,52 0,02
pe |L | 1| 174 | 010 0,51 0,03
pelL | 2 1,8 | 003| 051 - 000
pe[M | 1| 166 0,03 0,49 0,01
pe M | 2 1,79 0,03 0,51 | 001
pel|lH | 1 162 | ool | 048 | . 001
pe|H | 2 1,79 | o003 | 052 | o0
vae |L | 1 | L |

vac |L | 2 , .

vac [M | 1| 1,62 0,11 0,48 0,02
vae [M | 2| 162 0,03 051 | 001
vac |H | 1 1,67 0,07 | 049 10,01
vac [H | 2 1,72 004 | 053 | o001
gas |L | 1 1,63 0,03 048 | 0,01
gas | L | 2 1,70 002 | 049 0,00
gas [M | 1 1,62 003 | 049 0,01
Cgas [M | 2 1,69 00l | 049 0,01
gas |H | 1 1,69 0,01 0,50 0,00

Subrayadas las que difieren significativamente del control (p<0.05) ,



!

£00°0 SS0°0 900°0

6210 L00°0 0270 9€0°0 ES'E 4 H[se3 |
9000 6L00 $00°0 TET0 700°0 v12°0 €01°0 8oPE I H | se3
$00°0 850°0 0000 €ET0 $00°0 €220 9s0'0 | w¥S'e | T | W |3
100°0 SL00 | v00°0 0¥ o 0100 - | TITO 7s0°0 wus'e |1 W | se3
760070 €900 $00°0 P10 S00°0 vEC0 L10°0 vt 4 T | ses.
9000 800 . | €000 570 - 000°0 €220 LS00 - 69S°€ I 7| se8
$00°0 £50°0 £00°0 8ET0 Z10°0 ZeT'o 8€0°0 - 0ES'E T | HoEA
9000 1900 200°0 STro0 100°0 8120 | €00°0 06v'€ I H | oeA
16000 | 0+0°0 T10°0 TET0 S00°0 - | 6£T°0 2€0°0 986t T | w|oea
2000 ¥900 £00°0 9210 L00‘0 €20 $50°0 SLY‘E 1 | W |oe
| ré T | oBA |
1 T JEA
€00°0 - LS00 10000 STro 6000 v9Z°'0 | €£0°0 Ksida z H |
100°0 ¥L00 £00°0 611°0 | L0O‘0 §ST°0 LTI'0 | T69'¢ .| H |~
000°0 €50°0 100°0 (AN 910°0 192°0 . $60°0 "BEvE | T | W|ad
¥00°0 €00 | ¥00°0 9210 800‘'0 | oLz'o | 1800 8E9°E 1| Wiad
€10°0 9%0°0 $00°0 TET0 L00°0 192°0 €800 .| 01FE | ¢ 1|
0000 1200 100°0 6ZT0 | €100 £€97°0 9€0°0 - 6L9'¢ | 1 T
£10°0 TH0°0 100 | so1'0 | 9500 | Lsz0 orr‘'o | ovo'e 0
pis Jdqu pIs vOoLu | pis| ~ouu p1s W |

"]O1U0D [9p ausureAledl1us1s ualdyIp onb sey sepefriqng . “(PIS) 1BPUBISI SSUOIILIASIP A ,SEIPS]N “(L) ugioe|agduod
U9 UQIdBAIISUOD 9p odwan 19 (A) uotoeaduos ap wmc—uo_ms ‘(d) OpeseAud op BWIIISIS [9p UQIOUNY UD mmoﬁm:o se| oc mmcmcowo:_c sauoIddel] ‘4 e|qel



Tabla 5. Indicés de las fraciones ntrogenadas de las cuajadas en funcién del envase (E),
velocidad de congelacién (V) y tiempo de mantenimiento en congelacién. Medlas y
desviaciones estandar (std). :

nnc/nt std | nTCA/ML std nFT/nt std
E |V
0 7,02 1,36 2,87 0,32 1,15 0,34
pe | L 7,16 0,37 3,50 0,04 192 0,02
pe | L 7,65 0,26 3,88 0,14 1,35 0,36
pe | M 7,42 0,27 3.46 0,14 2.01 0,07
pe | M 7,61 0,61 3.57 0,12 1,54 0,05
pe’| H 6,93 0,39 323 0,17 1,99 0,05
pe | H 7,59 0,34 3.60 0,03 163 | 009
vac | L |
Cvac | L
vac | M 6,07 0,27 343 0,16 173 0,02
"vac | M - 6,66 0,18 3.66 0,35 1,12 0,25
vac | H 6,25 0,03 3.58 0,06 1,74 0,17
vac | H 6,56 0,42 3.9 0,12 1,49 0,12
gas |L 6,26 0,09 3,96 013 | 230 | . 018
gas | L 6,82 0,17 4.10 0,14 1,83 0,25
gas | M 5,92 0,22 3.93 0,05 2.10 0,02
gas | M 6,30 025 375 0,05 1,63 0,13
‘gas | H 6,19 0,18 378 0,04 2,29 0,17
gas | H 6,22 0,25 3@ | 0,15 1,55 0,25

- 'Subrayadas.las que difieren significativamente del control (p <0.05)
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Tabla 9. Indices de. composicién global de los quesos en funclon de los tratamientos
aplicados a las cuajadas de que proceden: condiciories de envasado (E), velocidad de
congelacién (V) y tlempo de conservacién en congelacxon (). Medlas y desviaciones °
'esta’mdar

alesm | std glést std cl/acu std
viT I

0lolo L1t ] 007 | 050 o001 | 59 0,68
pe |L | 1] 1,16 0,03 | 0,50 0,00 596 | 0,24
pe |[L | 2] 140 | 007} 051 | 000 ]| 577 | 006
pe |M | 1] 121 0,05 | 0,50 [ 0,01 5,78 0,09
‘pe M | 2| 155 o005 0,53 | 001 532 | 0,34
pe | H 1 1,15 0,02 | 0,48 0,01 | 6,11 0,22
“pe | H 2 | 145 0,12 | = 0,52 0,02 | 545 0,58
vac | L 1 '
-vac | L 2 : _
vac |[M | 1] 105 0,02 0,48 0,00 5,47 0,09
vac [M | 2| 116 | 0,02 049 | 001 | 573 0,21
vae |H | 1] 114 o006 049 | o001 | 595| 072
vac | H 2. _ , |
gas |L | 1] 113 0,02 0,49 000 | 5971 049
gas | L | 2| 116 | o007 0,48 0,01 6,22 0,10
gas M | 1| 10| o005 o050 | o002 598 o002
gas IM | 2| 123 | 001 | 0,50 0,00 607 | 0,12
gas | H 1

oas | H 2

. * Subrayadas las quevd'iﬁeren significativamente del control (p <0.05)



(50°0> d) 010D [3p NUSWEANEIYIUSIS UIALIP onb ] sepeArIqng .

s

— | T H[3

15070 750 Z10°0 CES0 [ 1100 | 8190 650°0 T6TF 7 [ N[5
€100 6250 0200 £99°0 T70°0 T69°0 €000 00T T W[
7500 9I50 610°0 7670 01070 5090 §70°0 Z8TF T 1]
€00 | L6E0 61000 | 2590 <000 T69°0 §L0°0 0ZCT 1] 565
. =T {3

00070 gEE0 6500 85970 £10°0 §88°0 8LT0 B8 [ T | H |
100 STE0 T20°0 7550 50 £96°0 5L0°0 58E [ ¢ | W[
610°0 TTE0 €00 | 0090 75070 9E80 7010 506°¢ T |5
. 4 . 2 T | 28A

. ﬁ T JBA
T00 | €60 | 6000 | €050 7200 | 2590 00 [ 8 |z | H| o
€100 | LS50 €000 | €590 $00°0 7080 | <1070 606°C T J[
9100 | STE0 | 9000 | #%5°0 L1070 1800 | 600 | 88c |2 | W[ od
€100 | 6050 €000 <190 51070 3780 Z10°0 68 | 1T | W] od
6500 | 6LE0 72070 A 0200 | 029°0 9700 66 | ¢ | 1] @
61070 0050 100°0 €390 01070 0180 7300 o6s |1 ] 1] o
£10°0 TOT'0 €00 | SLE0 5100 0850 74 P06 ] 0] 0] 0
| _ A I Al A

- S3uoroeIASap £ SBIPIJA "uapad01d anb ap sepefeno sey e sopestjde sojustureles) sof 9p UOIOUNY U sosanb soj ap sepeusSoIIu SaUOId

(p1s) Iepuelsa
oelf 01 ®BlqeL.



Tabla 11. Indices de las ffacciones nitrogenadas del queso en funcién de los tfatainientos
aplicados a las cuajadas de que proceden: condiciones de envasado (E), velocidad de

congelacion (V) y tiempo de conservacion en co
~ estandar (std). -

ngelacién (T). Medias* y desviadiones

) nnc/nt std nTCA/nt std | nFT/mt | std
"E |V |T '
0 1503 | 2,87 9,75 | © 1,38 2,60 | 0,32
pe L | 1 2074 | 023 1748 | 019 | 1281 | 0,50
pe [L | 2 1566 | 0,55 243 | o065 | 956 | 1,49
pe |M | 1| 2127 042 | 1734 | 0,08 12,05 | 036
pe |M | 2 17,55 | 0,12 1377 | 020 814 | 056
pe |H | 1| 2051 | o1 1669 | 009 | 1168 | 032
pe |H | 2| 169 0,54 13,06 0,31 761 | 057
vac L 1 o
vac | L 2
Cvac [M |1 244 | 143 1589 | 112 | 799 | 067
vac |M | 2| 2495 | 338 1439 | 078 818 | 0,59
vac |H | 1 2300 | 1,84 | 1641 | 0,55 874 | 0,60
vac | H 2
gas |L | 1 16,39 | 0,41 149 | 070 | 941 071
gas |[L | 2| 1455 | 037 1.8 | o054 9,00 | 1,13
gas |M | 1 1606 | 025 1542 | 1,61 998 | 0,29
gas | M | 2 14,75 0,33 278 | o018 1053 | 0,69
gas | H 1 |
gas H 2

* Subrayadas las que difieren significativamente del control (p<Q.05)




Tabla 15. Recuentos microbianos (log UFC/g) de las cuajadavs'en funcién del sistema de
envasado (E) y de la velocidad de congelacién (V) Medias® y desviaciones est4ndar entre

~ paréntesis.
- Meséfilos | Hongos Sicrétrofos

Control 9,40 (0,07) 1,85 (0,400 = 850 (0,12)
E .V | -

G L 905 004  nd 850 (0,07
G M 871 (0200  nd. 8,52 (0,15)
P L 829 (0,07) n.d. 7.83 (0,05)
P M (0,02) 143 (0,08  7.89 (0,24)

o0
11
=

* Subrayadas las que difieren 51gn1ﬁcat1vamente del control (p<0 05). Con 1gual
supermdlce las que no difieren entre ellas.

® Grado de significacién obtenido en el anélisis de la varianza de 1 factor

n.d.: recuentos no detectados

Tabla 16. Recuentos microbianos (log UFC/g) de los quesos en funcion del sistema de
envasado (E) y de la velocidad de congelacién (V) de las cuajadas de que proceden.
Medias® y desv1ac1ones estandar entre parentesns ‘

7 Mesofilos Hongos Sicrétrofos
Control 8,01 (0,53) 1,46 (0,46) 6,56 (0,10)
E V |
g L 763 (029 L60 (0,15 640 (0,08)
gas M 7,90 "(0,17) 1,54 (0,06) 6,30 (0,08)
pe L 8,46 (0,15) 1,00 (0,00) 8,29 (0,04)
.'pe'_'-M 7.11 (0,12) 1,10 (0,14) 8,04 (0,17)

G.S.b |

* Subrayadas las que difieren significativamente del control (p <0.05).
® Grado de significacion obtenido en el andlisis de la varianza de 1 factor.
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Tabla 18. Resistencia al corte de las cuajadas en funcién de las condiciones de envasado

'y la velocidad de congelacién. Medias® y desviaciones estindar.

fmax | std f mit std drea std | grad | std
E |V , | | |
0 | 2145 | 268 | 1815 | 158 | 6816 68,9 | -84 | 11,7
L (2215 279 | 1890 | 222 [ 7032 76,5 | -11,8 | 58
M| 2663 | 266 | 2203 [ 11,4 | 8432 379 | -160 | 9,7
gas [L | 2144 | 315 | 1782 209 | 6319 s67 | -17.8 | 116
gas |M | 2255 | 30,7 | 191,8 | 21,4 | 6866 67,6 | -12,8 | 11,9
pe |L |1912 | 191 | 1366 | 151 | 4563 | 514 | -56 | 3.4
pe [M|2074 | 153 | 1853 | 70| 6231 | 33| -131| 438

2 Subrayadas las que difieren significativamente del control
f max: fuerza maxima de corte (g)

f mit: fuerza media de corte (g)

4rea: drea descrita bajo el grafico de fuerza (g)
grad: gradiente de la fuerza aplicada
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"I_‘abla' 23. Atributos de la evaluacién organoléptica descriptiva del queso en funcién de los
tratamientos aplicados a la cuajada de que proceden. Medias® y desviaciones estandar.

E|V. o aspecto | std color std aroma 'std
control 29| 06 L1 06| 23| 12
pe L 22| 09 1,71 08| 21| 10

e ™M 26| 08 24 | 08 1,9 | o9

llgas L~ 30| o6] 26| 07| 18] o8
gas’ M 31 06| 27 0,8 1,8 0,8
‘ _ | f morder | std granul. | std plasti. | std cremos | std
control 20| 08 26 | 07| 14| 10 1,8 | 1,0
pe L 21| 09 40| 05| 13| o5 1,0 | 06
pe M 2,7 09 | 32 1,1 12| 06 1,1 | 05
gas L 12 03| 18] o5 6 | 11| 1,91 1,0
gas M 16| 06 1,9 | 07 1,7 | 1,0 2,1 | 08

sabor std rancidez | std salado | std - | general | std

control | 2,3 0,8 1,6 0,9 2,2 1,1 3,9 | 09
pe L 2,2 09| 12| 07 2,2 0,6 3,9 | 08
pe M 23| 08 1,71 o091 21| 11| 38| 08
gas L 2,9 0,8 1,2 1,1 1,6 | 09 40 | 1,0
s M | 29| o8| 10| 06| 15| 08| 43| 12

~  Subrayadas las que difieren significativamente del control



Tabla 24. Composici6n global (%) e indices representativos de las cuajadas en funcién
del nimero de oscilaciones térmicas experimentadas durante 4 meses de conservacién en
. congelacion. Medias® y desviaciones estindar entre paréntesis.

o est grasa proteina glest alesm
Control 47,87 (0,39) 27,6 (03) 17,95 (0,21) 0,58 (0,01) 2,57 (0,07)

Ooscil. 48,80 (021) 263 (0,3) 17,68 (021) 0.54 (0,000 2.28 (0,02)
loscil. 4972 (0,24) 26,7 (0,7) 17,77 (0,13) 0,53 (0,01) 2,16 (0,06)
2oscil. 48,82 (0,99) 250 (0,6) 17,59 (027) 051 (0,02) 217 (0,17)
3 oscil. - 49,59 (0,82) 25.5 (1,3) 17,56 (0,23) 0,51 (0,02) - 2,04 (0,09)
} G.S.F’v 0,0001 0,0001 0,0604 -0,0001 0,0001

2 Subfayadas las que difieren sign_iﬁéativamente del control (p <0.05).
® Grado de significacién obtenido en el anilisis de la varianza de 1 factor.



Tabla 25. Composicién global (%) e indices representativos de los quesos en funcién del '
nimero de oscilaciones térmicas experimentadas por las cuajadas de que proceden
‘Medias® y desviaciones estandar entre paréntesis.

est grasa ' proteina glest ‘a/esm
Control 61,17 (031) 33,6 (1,0) 21,20 (0,64) 0,55 (0,02) 1,43 (0,05)
Ooscil. 6323 (039) 34,4 (04) 21,60 (0,61) 0,55 (0,01) 129 (0,03)
Loscil. 6231 (0,88) 35.0 (0,0) 21,21 (0,59) 0,56 0,00) 134 (0,04
2oscil. 61,77 (0,90) 33,5 (0,7) 21,50 (0,35) 0,55 (0,01) 1,40 (0,04)
3oscil. 61,96 (0,65 330 (0,0) 21,50 (1,17) 0,53 (0,01) 133 (0,06)
G.SP 10,0001 0,0001 0,8886 0,0053 0,0010

* Subrayadas las que difieren significativamente del control (p < 0.05).

® Grado de significacion obtenido en el anilisis de la varianza de 1 factor.
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‘Tabla 34. Recuentos microbianos (log UFC/g) de las cuajadas en funcién del nimero de
oscilaciones sufridas durante la conservacién en congelac1én Medias® y desviaciones estandar
entre paréntesis. -

A Meséfilos 3 Hongos Sicrétrofos
Control 97 (©,1) . 0,6 (0,6)
Ooscil. 87 (02 0,5 (0,7 58 (O1)
loséil. | 9,3 (0,1 v0,4 0,6) 6,1 (0,0
2 oscil. - 89 (03) _ 0,0 (0,0 - 59 O
-3 oscil. 8.7 0,3 0,0 (0,0 | 5,7 (O,1)

GS.t - 0,0001 0,1978 ~0,0006

a Subrayadas las que difieren significativamente del control (p<0.05).
® Grado de significacién obtenido en el anélisis de la varianza de 1 factor

Tabla 35. Recuentos microbianos (log UFC/g) de los quesos en funcién del nimero de
oscilaciones sufridas por las cuajadas de que proceden durante la conservacién en congelac1on
Medias® y desviaciones estindar entre paréntesis.

Mesofilos Hongos - Sicrétrofos

Control 72 (0,3) 10 07 57 (0,1)

0 oscil. - 7,1 (0,5) 0.0 (0,0 6,0 (0,5)

1 oscil. 72 02 0.0 (0,0) 6,3 (0,7)

2 oscil. 13 (0,1) 0.0 (0,0) 67 (0,5

Joscil. 15 (02) 00 00 63 (02
G.S.> 0,2774 0,0001 £ 0,0333

* Subrayadas las que difieren significativamente del control (p <0.05).
"> Grado de significacidn obtenido en el andlisis de la varianza de 1 factor
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Tabla 37. Pardmetros de la resistencia al corte de quesos en funcién de las oscilaciones
a’ y desviaciones estédndar

de temperatura sufridas por las cuajadas de que proceden. Medi

(std).
fmax | std f mit std area std grad. std
control 304,2 | 50,7 | 267,8 | 44,0 1110,0 196,1 | -2,6 11,8
0 oscil. 342,0 30,7 | 293,6 | 16,2 1239,0 594 | -8,5 10,0
1 oscil. | 323,1 29,9 | 294,8 »20,3 1191,7 105,0 | -6,6 57
2 oscil. 311,5 16,7 278,3 13,7 1128,4 150,3 | 4,0 10,0
Joscil. | 3571 | 350 | 3221 | 270 | 13174 | 1534 | -81 | 47

* Subrayadas las que difieren »signiﬁcativamente del control
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idad lenta 60um

(3) cuajada congelada a veloc

jada control 60um

&

y (4) cuajada congelada a velocidad media 6

pm.

(2)c

>

(1) cuajada control 12um

fias:

Fotogra:



.~ Fotografias: (5) queso control 12 ;zm (6) queso control 60um, (7) queso procedente de cuajada congelada a

o velocidad lenta-60um y (8). queso procedente de cuajada congelada a velocidad medla 60pm.

s.




Fotografias 9 a 12: inclusiones cristalinas observadas en cuajadas (9 y 12)vy queso (10 y 11).



Fotogratias: (13) cuajada congelada 100pm, (14) cuajada congelada sometida a 1 oscilacién 60um, (15) cuajada
congelada sometida a 2 oscilaciones 60um y (16) cuajada congelada sometida a 3 oscilaciones 60um,



Fotografias: quesos procedentes de cuajadas (17) sin oscilaciones 60um, (18) sometidas a 1 oscilacién 60um,
(19) sometidas a 2 oscilaciones 100um (las flechas indican la zona ocupada por cristales de hielo) y (20)
someltida a 3 oscilaciones 100um.
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Conclusiones

CONCLUSIONES

Una vez realizado el estudio estadistico de los resultados obtenidos y la valoracién de
las diferencias entre lotes control y congelados, concluimos que la rhayor parté de las
miodificaciones observadas estdn dentro de las caracteristicas normales del tipo de queso
estudiado, como una variabilidad normal de mercado. Incluso aquellos pardmetros para los que
se obtuvieron grandes desviaciones (proteolisis, dureza y color) no se vieron reflejados en una
depreciacién de la calidad por parte de los catadores. Por todo ello consideramos que la
congelacién de cuajadas es un método vilido de aplicacion industrial para desestacionalizar la

oferta de queso madurado de leche de oveja.

La velocidad de congelacién es un factor determinante del mantenimiento de la calidad
del queso; existe un intervalo de velocidades en que los cambios son minimos (velocidades lenta
.y media (1,5-5,4 cmv/h en nuestro estudio), en cambio, una velocidad excesiva provoca rupturas

macroscéopicas con deterioro del producto.

Las - cuajadas congeladas a velocidad lenta presentaron mayores alteraciones
microestructurales y texturales que -la media, sin embargo la maduracién revertié las

alteraciones debidas a la velocidad aplicada en el proceso de congelacién.

El envase utilizado puede afectar al aspecto externo de la cuajada y queso, como
observamos en el envasado al vacio. Envasar en polietileno o en envase barrera y al vacio o
en atmostera de CO, no afecta a la composicién global, fracciones nitrogenadas, integridad de

la fraccién grasa, textura, microestructura, color y caracteristicas sensoriales.

" El efecto del envase fue significativo para la supervivencia de la ﬂofa_ microbiana de las
cuajadas, de forma que en cuajadas congeladas en ausencia de oxigeno (CO,) la reduccién de -
la flora fue inferior a la observada al envasar con aire (polietileno). Estos cambios no se vieron
reflejados eh el queso puesto qué tras la maduraci6n se obtuvieron recuentos iguales en todos
los quesos, al igual que ocurriera con textura y microstructura la- maduracién nivel6 las

variaciones.
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Conclusiones

La conservacién en congelacién por un periodo de tiempo inferior a 10 meses ofrece

buenos resultados.

Los quesos procedentes de cuajadas congeladas presentaron valores de “ay,

significativamente inferiores a los quesos de elaboracién cl4sica.

El proceso de congelacion provocé un aumento de los indices de proteolisis que en

ningun caso fue detectado en el anilisis sensorial del queso.

- La composicién y caracteristicas de la fraccién lipidica no se vieron modificadas por

. ninguno de los tratamientos de congelacién aplicados.

Las mediciones objetivas de la textura demostraron aumento de la dureza,
masticabilididad y gomosidad del queso obtenido de cuajadas congeladas, sin embargo estos

cambios no fueron detectados por los catadores.

Los quesos elaborados con cuajadas congeladas presentaron un descenso de la
~ luminosidad (L), aunque si fue apreciado por los catadores como mayor intensidad de color no

redujo la aceptabilidad de los mismos.

Unas condiciones adecuadas para la cdngelacién de cuajadas de queso duro de leche de.
oveja son,
- la utilizacién de un sistema de congelacion que permita congelar a’ una velocidad situada en’
el intervalo entre 1,5-5,4 cm/h,
- el envasado en bolsa de polietileno, adecuado para la manipulacién y conservacion de estas
cuajadas, sin necesidad de utilizar sistemas ni materiales de envasado mas complejos y
economlcamente COStOSOS, '
- descongelar las ‘cuajadas dentro de un periodo de mantenimiento inferior a 10 meses para su

maduracion.

Si durante el almacenamiento en congelacion las cuajadas se someten a oscilaciones de
temperatura de 13 + 1°C, un méximo de 3 veces, no se aprecian modificaciones de la calidad

del queso. No varian significativamente respecto al queso procedente de cuajadas congeladas
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Conclusiones

correctamente almacenadas: composicion global, indices de proteolisis, fracion lipidica, pH, a,,
recuentos microbianos, textura, color y caracteristicas sensoriales. La microestructura de las
cuajadas se vi6 gravemente modificada por las fluctuaciones de temperatura aunque tras la

maduracién las diferencias fueron imperceptibles.
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