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RESUMEN

La ricotta es un queso de muy alta humedad obtenido por coagulacion en
medio &cido y a alta temperatura de leche o suero. Existen diversos factores de la
materia prima y del proceso de elaboracion que pueden afectar su composicion,
calidad y estabilidad. En los ultimos afios se han realizado estudios tendientes a
reducir el nivel de grasa, la carga caldrica y el colesterol en quesos. La ricotta de
suero suele presentar un contenido de grasa relativamente bajo, puesto que los
lipidos de la leche son mayoritariamente retenidos en la cuajada durante la
elaboracioén del queso primario. En el caso, de la ricotta obtenida a partir leche, el
contenido de materia grasa puede variar marcadamente dependiendo de la
materia prima empleada. La influencia de la reduccion de grasa en la calidad se ha
estudiado en varios tipos de quesos. En términos generales se observa una
pérdida de calidad textural y sabor y una menor aceptabilidad. Esto no ha sido
analizado a la fecha en la ricotta. En una primera parte del presente trabajo se
estudié la influencia del contenido de grasa de la leche sobre la calidad y
estabilidad de ricotta refrigerada. Para ello se elaboré ricotta con leche entera,
parcialmente descremada y totalmente descremada y se analiz6 el rendimiento, el
contenido de grasa, proteina y cenizas. Asimismo, se determiné antes del
almacenamiento y luego de 3, 7 6 10 dias a 4 °C, su color, luminosidad, pH,
acidez, humedad, y dureza. El rendimiento vari6 entre 8 y 12% correspondiendo
los valores mas elevados a la ricotta elaborada a partir de leche entera. El
contenido de grasa fue de 16, 8 y 0% para la ricotta entera, con nivel intermedio
de grasa y magra respectivamente. La concentracién de proteina varié en forma
inversa al de materia grasa. Las ricottas no mostraron diferencias en el contenido
de cenizas, pero se observo una tendencia a presentar niveles superiores en las
muestras con mayor concentracion de proteina. La ricotta entera presentdé menos
contenido de agua, color mas amarillo y menor dureza. La acidez y el pH se
ubicaron en 0,15% m/v y 5,8 respectivamente y fueron similares en los tres tipos
de ricotta y durante el almacenamiento. Los consumidores prefirieron la ricotta
entera respecto a la ricotta totalmente descremada, aunque no encontraron
diferencias desde el punto de vista sensorial en términos de textura, sabor, color y
aceptabilidad global entre la ricotta entera y la elaborada con leche parcialmente
descremada. Esto sugiere que el nivel de grasa de la ricotta de leche entera puede
reducirse en un 50% sin provocar cambios negativos en la calidad.

Algunos estudios parciales han sugerido que el tipo de coagulante
empleado en el proceso de elaboracion podria afectar el rendimiento, la
composicion y las caracteristicas sensoriales de la ricotta. No obstante, esto no se
ha evaluado en forma conjunta para los principales acidificantes permitidos en el
Cddigo Alimentario Argentino. En una segunda parte de la presente tesis se
estudio la influencia de distintos agentes coagulantes (acido acético, acido lactico,
acido citrico y cloruro de calcio) sobre el rendimiento, las caracteristicas fisicas,
guimicas y sensoriales de ricotta de leche entera. Se elaboraron ricottas con cada
uno de los coagulantes antes mencionados y se evalud su influencia sobre el
rendimiento, la humedad, el contenido de proteina y materia grasa, el pH, la
acidez, la aceptabilidad global y preferencia de color, textura y sabor por parte de
un panel de consumidores. Asimismo, se analizaron los cambios durante el
almacenamiento refrigerado (4 °C, 0, 3, 7 y 10 d) y congelado (-18°C a 150 dias).
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La ricotta elaborada con cloruro de calcio mostré un rendimiento promedio de
19,2% superando a la obtenida con los demas coagulantes. El uso de CaCl,
generd un producto con menor acidez y con pH (6,2) superior al de las obtenidas
con acidos citrico y aceético (5,6). EI CaCl, produjo una ricotta mas blanca.
Contrariamente, la ricotta obtenida con acido citrico fue mas amarilla (mayor b*),
presentd menos humedad y mayor porcentaje de grasa y proteina. Finalmente, el
producto obtenido con CacCl, fue el que mostré6 mayor aceptabilidad global. Los
cambios durante el almacenamiento refrigerado y congelado fueron menos
acusados que los inducidos por el coagulante empleado en la elaboracion. Esta
informacion podria resultar de utilidad para la industria quesera.

Palabras clave: ricotta, materia grasa, coagulante, calidad, almacenamiento.
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ABSTRACT

Ricotta is a high moisture cheese obtained by coagulation under hot acidic
conditions of milk or whey. Different raw material and processing conditions can
affect its composition, quality and stability. In the last years there have been a
number of studies aiming to reduce fat content, energy and cholesterol in cheeses.
Whey ricotta usually shows low fat content since most milk lipids remaining the
primary cheese curd. Contrariwise, in milk ricotta the fat content can show large
variations. The influence of fat reduction on quality has been evaluated in different
cheeses. In general a flavor, textural and overall acceptability are negatively
affected. This has not been studied to date in the case of ricotta. In the first part of
this work we evaluated the influence of milk fat content on the quality and stability
of refrigerated ricotta cheese. Ricotta was elaborated with whole, reduced-fat or fat
free milk and we assessed yield, fat, protein and ash content. Moreover, we
analyzed before storage and after 3, 7 or 10 d at 4 °C cheese color, lightness, pH
acidity, moisture content and hardness. Ricotta yield ranged between 8 and 12%,
with the highest value corresponding to the cheese elaborated from whole milk. Fat
content was 16, 8 y 0% for the whole, low fat and fat free ricotta respectively.
Protein concentration varied inversely to fat content. The ricottas evaluated did not
show variation in ash content, though a tendency towards higher levels was found
in samples having more protein. Whole ricotta presented lower water content,
yellow color and lower hardness. The acidity, pH were 0,15% m/v and 5,8
respectively and showed no variations among ricotta types or during storage.
Consumers preferred whole ricotta compared to fat free cheese, but did not find
differences in terms of texture, taste color and global acceptability between whole
and the low fat product. This suggests that the fat content of milk ricotta could be
reduced by 50% without causing negative changes in quality attributes.

Some studies have suggested that the type of coagulant used in ricotta
production could affect its yield, quality and sensory properties. However, this has
not been evaluated jointly for major acidifying allowed in the Argentine Food Code.
In the second part of this thesis we evaluated the influence of different coagulating
agents (acetic acid, lactic acid, citric acid and calcium chloride) on the yield;,
physical, chemical and sensory properties of whole milk ricotta. We prepared
ricotta with each of the aforementioned coagulants and their influence on yield,
moisture, protein and fat content, pH, acidity was determined. We also assessed,
cheese color, texture, flavor and overall acceptability in a consumer panel. We also
analyzed he changes during refrigeration (4 ° C, 0, 3, 7 and 10 days) and freezing
(-18 °C for 150 days). The ricotta made with calcium chloride showed an average
yield of 19.2% superseding other coagulants. The ricotta obtained with this
coagulant showed the least acidity and highest pH (6.2). The ricotta produced by
CaCl;, had whiter color. In contrast the ricotta elaborated with citric acid had yellow
color, lower moisture and higher fat and protein contents. Finally, CaCl,-ricotta
showed the highest overall acceptability. Changes during refrigerated and frozen
storage were less pronounced than those induced by the coagulants. This
information could be useful for the cheese industry.

Keywords: ricotta, fat content, coagulant, quality, storage.
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1.1. PRODUCCION NACIONAL DE LECHE.

La produccion nacional de leche tuvo un crecimiento lento durante el siglo
XX, pero fue a fines de los 90 cuando tuvo su mejor desempefio, pasando de
producir 5.937 millones de litros en 1991 a 10.329 millones en 1999 (CFI, 2012;
CIL, 2012). A partir del afio 2000, como consecuencia de una severa crisis que
afectd al conjunto de la cadena lactea, la produccion cayé en forma marcada
llegando en 2003 a 7.950 millones de litros. A partir de 2009 se observo un
repunte en la actividad (MinAgri, 2012; FAOSTAT, 2012). En la actualidad con
una producciéon cercana a los 11.500 millones de litros anuales, Argentina es el
segundo productor de leche de América Latina (después de Brasil) y se ubica en
el décimo primer lugar a nivel mundial en exportaciones globales (INTA, 2014).

Con respecto a su distribucién regional, la produccién lactea Argentina se
concentra principalmente en las provincias de Santa Fe, Buenos Aires y Cérdoba y
en menor medida en Entre Rios, La Pampa y Tucuman. Santa Fe (MinAgri,
2012), cuenta con dos cuencas: Santa Fe Centro y Santa Fe Sur que aportan el
90% vy el 10% respectivamente de la produccion total de la provincia (Figura 1).
Los departamentos de Castellanos, Las Colonias, Capital, San Martin y San
Cristdbal, constituyen la Cuenca lechera central santafesina concentrando mas del
75% de los tambos y de las vacas de la provincia. Sélo los departamentos
Castellanos y Las Colonias aportan mas del 50% de la produccion de Santa Fe
(Cursack y Travadelo, 1995). Cérdoba participa con cerca de un tercio de la
produccion nacional. Dentro de sus 3 cuencas con que cuenta la provincia, la de
mayor importancia es la de Villa Maria que aporta el 50% de la produccion.
Buenos Aires es la tercera provincia en cuanto a la produccién de leche cruda y su
participacion relativa en el total nacional se ha ido reduciendo en favor de Santa
Fe. De las cuatro cuencas de la provincia, la del Oeste es la mas importante con el
51% de los tambos y 54% de la produccion. Le siguen Abasto Sur, Abasto Norte y
en el ultimo escalon se encuentra Mar y Sierras con el 9% de los tambos y el 11%
del porcentaje de produccion. Actualmente se observa una tendencia hacia la
reduccion en el numero de tambos y al aumento de tamafio de los

establecimientos (Ordoqui et al, 2003).
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Figura 1: Principales cuencas lecheras (INTA, 2014).

La provincia de Entre Rios ocupa el cuarto lugar como productora de leche
en el pais. Esta provincia muestra desde 1995 una retraccién en la produccion
debido al cierre de una de las plantas industriales mas importantes, lo que al
aumentar los costos de transporte para la entrega de leche a las usinas lacteas,
determind que varios productores abandonen la actividad (Ordoqui et al, 2003). El
quinto lugar es ocupado por la provincia de La Pampa que cuenta con una cuenca
gue a su vez puede ser dividida en 3 (Norte, centro y Sur), todas ubicadas en la
franja oriental de la provincia. Tucuman cuenta con una cuenca de importancia

relativa menor que el resto de las ya mencionadas.
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1.2. COMPOSICION QUIMICA DE LA LECHE PRODUCIDA EN LA
ARGENTINA.

La leche de vaca presenta en promedio 12,5% de sdlidos totales dentro de
los que se destacan en orden decreciente segun su abundancia los azucares, la
materia grasa, las proteinas, y los minerales (Taverna y Coulon, 2000). El
carbohidrato de la leche por excelencia es la lactosa un disacarido compuesto por
glucosa y galactosa asociada por enlaces B-1,4 y con propiedades reductoras. La
lactosa posee gran importancia por ser el principal osmolito de la leche (Walstra
et al., 2001). Desde el punto de vista tecnoldgico es el sustrato en los procesos
fermentativos observados en la elaboracién de leches fermentadas y quesos.
Asimismo esta involucrada en el proceso de acidificacién que se observa en la
leche fluida cuando la conservacion no se realiza en forma apropiada y en la
“arenosidad” desarrollada en el dulce de leche durante su almacenamiento
prolongado. Se encuentra en valores promedio de 4,87% en los tambos argentinos
(Tabla 1).

La materia grasa esta constituida por una mezcla compleja de triglicéridos
muy distintos segun el tamafio molecular y el grado de instauracion de sus acidos
grasos (AG). Contiene una proporcion relativamente importante (15-20%mol) de
AG de cadena corta, con 4-10 atomos de carbono (Walstra et al., 2001). La
proporcion de AG saturados es elevada (70% en moles), siendo el oleico el acido
graso mayoritario. La grasa lactea se presenta como una emulsion de grasa en
agua ubicada en glébulos de 5-25 micrones de diametro. La mayor parte de los
lipidos polares se encuentran en la membrana del glébulo graso que es de
naturaleza lipoproteica. La grasa es el componente mas variable de la leche y en
promedio se halla en un nivel de 3,68% en los tambos argentinos (Tabla 1).

El nivel promedio de proteina en los tambos argentinos se ubica en 3,33%
(Tabla 1). En la leche se encuentran unas diez proteinas diferentes. Dentro de
estas se destaca la caseina con un 80% del total, y que se encuentra en la leche

en forma de micelas en las que también interviene el fosfato célcico coloidal. Las
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proteinas del suero representan la fraccion restante. Las mas comdn es la -
lactoglobulina y la a-lactoalbimina con una estructura similar a la lisozima, pero
sin efecto bactericida.

Por dltimo, la leche contiene diferentes minerales dentro de los que se
destacan el Cay P (Walstra et al., 2001).

Tabla 1: Composicién acidez y pH de la leche producida en Argentina. Se muestra
la desviacién estandar (Taverna et al, 2001).

Grasa Proteina Lactosa | Caseina NNP* pH Acidez’

(%) (%) (%) (%) (%) (°D)

3,7+0,4 3,3+0,2 4,9+0,1 | 2,46+0,22 [ 0,04+0,01 | 6,7+0,1 | 14,711

- *Nitrégeno no proteico
! Expresada en grados Dornic (1°D equivale a 0,01% de &cido lactico).

1.3. PAGO Y CALIDAD DE LECHE.

El mercado actual de productos lacteos se presenta cada vez mas
influenciado por las exigencias del consumidor, en determinados aspectos como
los de nutricion, calidad organoléptica, beneficios para la salud y respeto por la
conservacion del medio ambiente (INTI, 2012). El pago de la leche en Argentina
cuenta con un sistema de incentivos como mecanismo que propende a lograr el
abastecimiento adecuado (MinAgri, 2012). Se utilizan escalas que premian el
mayor volumen de produccién entregada por cada unidad productiva. Asimismo,
como premio a la permanencia en el sistema, se establecen valores para
diferenciar la leche remitida por aquellos productores que demuestran un mayor
sentido de pertenencia.

La calidad de la leche es de gran importancia porque define tanto la aptitud
como el rendimiento durante el procesamiento (Veisseyre, 1988). Por tal motivo,

es primordial determinarla en forma permanente. Los productores, mas alla de
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obtener mayores beneficios por la venta de un volumen de leche mas elevado,
reciben una bonificacién que depende de una serie de parametros que definen la
calidad de la materia prima. Esos parametros pueden dividirse en términos

generales en aspectos composicionales, higiénicos y sanitarios.

1.3.1. Calidad composicional.

La grasa butirosa y la proteina bruta determinan el rendimiento industrial.
Por tal motivo, se encuentran dentro de los parametros mas importante a la hora
de definir el precio de la leche. Los niveles de grasa y proteina pueden ser
afectados por mudltiples factores (Alais, 1985). El pH y la acidez pueden dar
cuenta de alguna alteracion importante en la leche, resultado de contaminacion
con acidos o bases utlizados en la limpieza o bien la presencia de leches
mastiticas (menor acidez) o que no han sido obtenidas y/o conservadas en forma
apropiada favoreciendo la accidn de las bacterias lacticas (leches &cidas)
(Veisseyre, 1988).

1.3.2. Calidad higiénica.

Esta se define basicamente a través de los recuentos de unidades

formadoras de colonias de bacterias aerobias mesoéfilas totales (UFC). Si bien la
materia prima sufrird en la industria tratamientos térmicos que reduciran la carga
bacteriana, es deseable que la flora presente al momento de entrega en la usina
lactea sea baja. Esto minimiza alteraciones que pudieran sufrir los
macrocomponentes (proteina, grasa y lactosa) como consecuencia de procesos
fermentativos (Taverna et al, 2001). Bajos recuentos de bacterias (unidades
formadoras de colonias) indican una leche limpia (Veisseyre, 1988). Igualmente
niveles demasiado bajos debieran controlarse de modo de descartar la posible
presencia de antibioticos. La leche no debe superar el maximo de 200.000 UFC
por mililitro (CAA, 1969). Mas alld de este valor limite existen empresas que

propenden a niveles de UFC muy inferiores.
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1.3.3. Calidad sanitaria.

Resulta fundamental contar con leche originada en rodeos libres de
brucelosis y tuberculosis ya que estas enfermedades pueden transmitirse a los
humanos. La aftosa es otra enfermedad que puede afectar la produccion animal y
principalmente la comercializacion de carne (Revelli et al, 2011). Por tal motivo se
desarrolla un programa nacional que permite a la mayor parte de nuestro territorio
como zona libre con vacunacién. Un problema sanitario importante en los rodeos
es la mastitis. Esta provoca alteraciones en la composicién de la leche y puede
ocasionar una reduccion en la produccion y una alteracion de la composicion
(menor proteina, mayor contenido salino). Las leches provenientes de animales
mastiticos suelen presentar un elevado recuento de células somaéticas. El
contenido de células somaticas maximo no deberia superar los 400.000 por
mililitro (CAA, 1969). En forma menos frecuente se realizan determinaciones de
inhibidores y punto crioscopico, para detectar la presencia de antibiéticos y el

aguado respectivamente.

1.4. FACTORES QUE AFECTAN LA CALIDAD DE LA LECHE.

Diversos factores afectan la calidad de la leche (Taverna et al, 2001). Estos

incluyen la raza, el rodeo (genética) y el individuo, la edad del animal, la etapa de
lactancia (factores fisiol6gicos), el estado sanitario del animal, la alimentacion, el
clima, el sistema de ordefio (factores ambientales y de manejo) (Alais, 1985).
Otros factores externos que pueden alterar la leche incluyen a la contaminacion

con pesticidas, antibioticos u otras sustancias indeseables (Walstra et al., 2001).

1.4.1. Raza.

La raza que predomina marcadamente en nuestro pais es la Holando
Argentino o conocida por su sinonimia como Holstein, que ha logrado en muchos
afios de mejoramiento y cruzas con otras razas generar la Holando Argentino hoy
reconocida como raza (Bavera, 2011). Existen también algunos rodeos de ganado
Jersey y Pardo Suizo, aunque en un numero muy inferior; la raza Jersey presenta

la caracteristica de producir leche con mayor contenido de grasa y extracto seco
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total aunque un menor volumen (Bavera, 2011). Por otro lado, dentro de una
misma raza se observan marcadas diferencias dependiendo de la seleccion y
genética de los distintos rodeos. Los primeros Holando fueron importados en 1880
en forma particular por el entonces Presidente de la Nacién Gral. Julio Argentino
Roca y su Ministro del Interior Dr. Felipe Yofré. Fueron criados en pureza y en
cruzas. En el sur de Santa Fe se cruzaron con Friburgo (raza suiza doble
proposito overa negra) a los que absorbid. Se efectuaron sucesivas importaciones
de Holanda, EE.UU. y Alemania. Ademas se han importado de Gran Bretafa,
Canada, Nueva Zelanda, Uruguay y Chile (Bavera, 2011). Con todos estos
origenes, se formo la raza Holando Argentino, nombre adoptado a partir de 1925,
y que en la actualidad ha evolucionado hacia el tipo especializado Unicamente en
produccion de leche (Bavera, 2011). Los principales rodeos se encuentran en la
Prov. de Bs.As., Santa Fe y Codrdoba y en las cercanias de toda ciudad

importante. Produce el 95% de la leche en la Argentina (Bavera, 2011).

1.4.2. Individuo.

Las variaciones que se producen entre los individuos de un mismo rodeo

pueden ser considerables. Asimismo para cada animal los cuartos posteriores
producen mas leche que los anteriores. Otras diferencias entre cuartos pueden
deberse a problemas sanitarios localizados (mastitis) o bien a la existencia
alteraciones anatomicas o funcionales (Bavera, 2011).

1.4.3. Fase de lactacion.

La lactancia se presenta como la variable productiva principal. La
produccion lactea, una vez secretado el calostro, comienza a aumentar hasta
llegar a su pico maximo a los dos meses después del parto. En términos
generales, a partir de este momento de mayor produccion, la cantidad total de
leche en cada mes es aproximadamente igual a un 90% de la del mes anterior
(Bavera, 2011). Por otro lado la materia grasa muestra una evolucion opuesta a la

observada para el volumen de produccién total de leche. Cuanto mas alto sea el
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pico de produccion en el primer tercio de lactancia, mayor sera la produccion total

del animal, ya que tardara mayor tiempo en descender.

1.4.4. Edad del animal y etapa de gestacion.

Animales mas jovenes tienen en promedio lactancias mas productivas que
los animales de mayor edad (tercera a la quinta lactancia en adelante), influye de
manera directa la intensidad del sistema sobre la vida Gtil del animal. La etapa de
la gestacién no influye tanto en la composicién de la leche, sino que repercute

sobre el volumen de produccién.

1.4.5. Estado sanitario del animal.

El estado sanitario del animal puede afectar la calidad de la leche y el
volumen de produccion. Diversos problemas sanitarios afectan el consumo, la
movilidad de los animales o su fisiologia reduciendo la produccion secundaria.
Una de las patologias mamarias mas comunes y relevantes es la mastitis, clinica y
sub-clinica (Rearte, 1993). Es una severa inflamacion de las ubres que se produce
como consecuencia de la infeccion por bacterias patdgenas, que origina la
disminucién de la produccién, un cambio en la composicién de la leche y un
notable incremento en su contenido de células somaticas. La mastitis sub-clinica
produce una importante modificacion en la composicién de la leche, que se
aproxima al suero sanguineo, produciendo grandes pérdidas para el productor.
(Rearte, 1993).

1.4.6. Alimentacion.

La alimentacién es sin dudas uno de los factores mas importantes en la
produccion lactea (Miller, 1989). Los carbohidratos contenidos en los alimentos
son la principal fuente de energia en la dieta de vacunos, entre el 50 y 80% de la
materia seca de los forrajes y de los granos son carbohidratos; su suministro en la
dieta afecta el volumen de leche entregada por el animal (Gagliostro, 1986).
Cuando el contenido de energia utilizable de los alimentos es bajo, las vacas de
alto rendimiento no pueden cubrir los requerimientos (Van Vuuren, 1986). Las
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necesidades proteicas de los vacunos se dividen, en (1) proteinas para
mantenimiento, (2) para ganancia de peso, (3) para reproduccion y (4) para
lactacion (Gallardo, 1988). Desde el punto de vista practico, el 16% de proteina
en la materia seca de la racion, es suficiente para la mayoria de las vacas en
lactancia que consumen adecuadas cantidades de energia. Déficits moderados de
proteina en la dieta determinan disminucion de la produccion de leche, y dietas
muy ricas en proteina pueden generar aumentos en el nitrégeno no proteico,
produciendo una disminucién en la eficiencia de la utilizacién de la energia, ya que
ésta debe ser usada para eliminar el excedente de nitrégeno en el organismo
(urea en orina) (Miller, 1989). En nuestros sistemas de producciéon de leche, la
base alimentaria es por cosecha directa de forraje en pie. Cambios en la
composicién nutricional de la dieta afectan la composicion de la leche (Rearte,
1993). La suplementacion con granos afectara la composicion de la leche,
principalmente en su tenor graso. El aporte en exceso de alimentos concentrados
energéticos, (>40%) disminuye la relacion forraje/concentrado, afectdndose la
fermentacion ruminal, pudiéndose generar una disminucion del pH (Rearte, 1993),
y finalmente de la produccion (Walstra et al., 2001). En sistemas donde la
suplementacion no supera el 30% de la dieta, los concentrados no afectan
mayormente la concentracion grasa de la leche. Los efectos en este caso seran
sobre el volumen de leche; y cada vez que éste se vea incrementado, el % de
grasa tenderd a disminuir por efecto de dilucion, no asi en producciéon neta
(Santini, 1985). La reduccién de aportes energéticos puede traducirse en una
disminucién de la cantidad de leche y una removilizaciéon de reservas corporales
lipidicas, lo que resultaria en un aumento de los contenidos grasos relativos de la
leche (Tornadijo, 1998).

Superando el 40% de suplementacién en la dieta diaria, si se afecta la
concentracion grasa como lo demuestran los trabajos de (Visser, 1984) y de
(Danelon et al. 1985), ya que se modifica el tipo de fermentacién ruminal (menor
produccion de AG lipogénicos). La proteina de la leche, también puede
modificarse, aunque en menor medida; en nuestros sistemas productivos en

términos proteicos de la leche, ésta variara segun cantidad y calidad de la pastura
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disponible (Rearte, 1993). Habra respuesta a la suplementacion proteica segun el
contenido y la degradabilidad de la proteina del forraje ofrecido en pie, de la
cantidad de suplemento entregado y del porcentaje y degradabilidad de la proteina
de ese concentrado (Castle, et al. 1979; Rearte, et al., 1989). Una pastura de
bajos contenidos proteicos suplementada con alimento balanceado (16 % PB)
produjo una mejora en la produccién de leche y en su contenido proteico al ser
comparada con la suplementacion con grano de maiz (Baker 1982 y Rearte,
1989).

Los efectos del heno sobre la produccion y composicion de la leche
dependen de la calidad y cantidad del mismo, y de la cantidad y calidad del
alimento base (pastura, verdeo). Baja calidad de heno, provee baja cantidad de
energia total provocando disminucion en la produccion y en el contenido proteico
de la leche; esto ultimo suele ir acompafiado de aumentos en el porcentaje de GB.
Es asi que la fibra efectiva (tamafio de fibra que favorece la rumia) es necesaria
para una adecuada actividad ruminal, pasaje de alimento, salivacion y regulacion
de pH (Castillo et al., 1990); y tiene efecto mejorador sobre la sintesis de grasa
butirosa.

Por altimo, si no existen situaciones de subnutricion extrema, se considera
gue los cambios nutricionales no tienen un efecto significativo sobre los
compuestos de la fase acuosa de la leche; es decir lactosa, potasio, sodio y cloro.
(Walstra et al., 2001).

1.4.7. Ambiente.

El clima ejerce su efecto tanto en la composicion de la leche como en el
volumen producido. En ciertas zonas de produccion de nuestro pais puede resultar
problematico el estrés por altas temperaturas en el periodo estival. Los animales
en fase de produccién son sensibles a la elevada temperatura, provocando lo que
se denomina estrés caldrico y como consecuencia una merma en la produccion de
leche. El animal no presenta estrés entre los 15 °C y los 27,5 °C con una humedad
relativa menor a 65%, a medida que la temperatura y humedad relativa se
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incrementan los niveles de estrés son cada vez mayor hasta el punto de ser
fatales (Martinez, 2006).

1.4.8. Ordeno.

Es sumamente importante que se respeten los tiempos de descanso entre

ordefios, para que haya una recuperacion de la ubre (Navarro et al., 2006). El
manejo del rodeo, la higiene de la sala y el equipo (pezoneras, cafierias, equipos
de frio), el trato que reciben los animales, los estimulos previos a la entrada al
tambo, y la forma de realizacién de la rutina de ordefio son aspectos de vital
importancia. Estos aspectos pueden afectar la bajada de la leche, la extraccion, y

el volumen producido por dia (Veisseyre, 1988).

1.5. DESTINO DE LA PRODUCCION LACTEA.

El sector industrial dentro de la actividad lechera esta formado por un
amplio nimero de empresas que se definen por su capacidad de procesamiento

diario (CFl, 2012). Dentro del mismo se observa:

-Un grupo de unas 10-12 empresas con una recepcion mayor a 250.000
litros diarios de leche, diversificadas en sus lineas de produccién, en su mayoria
con presencia exportadora, y que procesan el 50-55% de la produccién nacional

(dos de ellas superan los dos millones de litros diarios procesados).

-Un grupo de unas 90-100 empresas con una recepcion de entre 20.000 y
250.000 litros diarios, con una alta participacién del rubro quesos, con una
actividad exportadora practicamente inexistente, que procesan el 25% de la

produccion nacional.

-Méas de 1.000 empresas y tambos-fabrica, con menos de 20.000 litros
diarios de recepcién, que se dedican casi exclusivamente a quesos, y que

procesan el 20- 25% de la produccion nacional.
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La industria lactea argentina tiene una fuerte concentracién en el rubro
guesos, que absorbe casi el 65% de la produccién total. Le siguen en orden de
importancia la leche en polvo, con el 21% y otros (Manteca, yogurts, dulce de
leche) con el 16%. Las tres provincias productoras mas importantes poseen
grandes plantas de procesamiento (Figura 2).

Dulce de leche
3,3%

Figura 2: Destino de la leche orientada a elaboracion de productos lacteos en la
Argentina (CIL, 2012).

1.6. QUESOS.

El queso es el producto fresco o madurado que se obtiene por separacion

parcial del suero de la leche (entera, parcial o totalmente descremada), o de
sueros lacteos, coagulados por la accion fisica, del cuajo, bacterias especificas, de
acidos orgéanicos, solos o combinados, con o sin el agregado de sustancias

128



alimenticias y/o especias, aditivos aromatizantes y colorantes (CAA, 1969). Los

guesos pueden clasificarse de diferentes formas:

a. Materia grasa del extracto seco:

e Extra graso o doble crema: cuando contengan no menos del 60% de

grasa en el extracto seco.

e Grasos: cuando contengan entre 45,0 y 59,9% de grasa en el

extracto seco.

e Semi-grasos: cuando contengan entre 25,0 y 44,9% de grasa en el

extracto seco.

e Magros: cuando contengan entre 10,0 y 24,9% de grasa en el

extracto seco.

e Descremados: cuando contengan menos de 10,0% de grasa en el

extracto seco.

b. Humedad:

e Baja humedad (<36% de H,0O). Ejemplo: Reggiano, Parmesano,
Sardo.

¢ Mediana humedad (36-46% de H,0). Ejemplo: Fontina, Pategras.

e Alta humedad (46-55% de H,0). Ejemplo: Cuatrtirolo, Cremoso.

e Muy alta humedad (>55% de H,0). Ejemplo: ricotta.
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c. Maduracion:

e Frescos. Ejemplo: ricotta, blanco.

e Madurados. Ejemplo: Fontina, Pategras, Reggiano, Parmesano.

d. Tipo de coagulacion:

La coagulacion resulta en una floculacion de las micelas de caseina de la
leche que arrastra parte de los glébulos grasos. La unién de éstas permite formar
un gel compacto que contiene en su interior el liquido de dispersion que constituye
el suero. La floculacién se puede producir, en queseria, mediante la adicién de
una sustancia acidificante (coagulacion &cida) y/o por adicion del cuajo
(coagulaciéon enzimatica). En algunos quesos como la ricotta puede realizarse una
coagulacion puramente &cida, aunque en la mayor parte de los quesos la
floculacién es mixta (combinacién de accion acidificante y enzimética). De todos
modos, en algunos quesos predomina la accidon enzimatica del cuajo, en otros la
accion del cuajo es limitada y el agente principal de la floculacion es el acidificante
(Veisseyre, 1988). La naturaleza del gel formado al coagularse tiene gran
influencia sobre las elaboracion del queso (separacion de suero, maduracion) asi

como en su estabilidad (Veisseyre, 1988; Alais, 1985).

1.7. CARACTERISTICAS NUTRICIONALES DE LOS QUESQOS.

Las caracteristicas nutricionales de los quesos son muy variadas
dependiendo del tipo considerado. De todos modos, en términos generales se
trata de alimentos con alto contenido de proteinas, de elevado valor bioldgico, alta
digestibilidad y bien provistos en calcio. En contraposicion, suelen ser
relativamente ricos en sodio y bajos en fibra. Su contendido de calorias es variable
(150 a 400 Kcal cada 100 gramos) dependiendo fundamentalmente del nivel de
agua y materia grasa. Como es esperable el contenido de colesterol depende

también del nivel de grasa del producto.
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Los quesos de muy alta humedad como la ricotta poseen una densidad
calorica no demasiado elevada en comparacion con otros quesos. De todos
modos, sus niveles respecto a otros alimentos no son para nada despreciables.
Como ejemplo, 100 g de ricotta de leche entera poseen alrededor de 180 Kcal.,
contra menos de 100 en algunos alimentos que se suelen considerar inapropiados
para dietas para reduccion de peso como la papa o la banana. En lo que hace al
nivel de grasa, la ricotta presenta un contenido aproximadamente cuatro veces
mayor que en leche o yogurt enteros y 10-15 veces por encima de frutas y
hortalizas (Tabla 2). Lo mismo ocurre con el contenido de acidos grasos saturados

y colesterol.

Tabla 2: Composicion de algunos alimentos (USDA, 2012).

Componente Ricotta Leche  Yoghurt Banana
entera fluida

Agua (%) 71,0 88,1 87,9 75,0 75,4
Energia (kcal) 180 60 61 89 93
Proteina (%) 11,30 3,15 3,45 1,09 1,96
Azucares (%) 0,27 4,.80 3,25 0,33 0,10
Fibra (%) 0 0 0 22,84 21,55
Lipidos (%) 14,0 3,25 4,66 2,6 15
Ca (mg/100g) 207 113 121 5 5
Na (mg/100g) 84 0,03 0,65 0,26 0,35
Ac. gras. sat. (%) 8,30 1,90 2,10 0,11 0,03
Ac. gras. monoins. 3,60 0,80 0,90 0,03 0,00
(%)
Ac. gras. poli-ins. 0,40 0,20 0,10 0,07 0,04
(%)
Colesterol 51 10 13 0 0
(mg/100g)
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1.8. ASOCIACION ENTRE EL CONSUMO DE GRASA Y LA SALUD.

Existe clara evidencia que el papel de las grasas en las dietas saludables

es muy importante permitiendo lograr un apropiado balance energético y con ello
el mantenimiento de un peso equilibrado y una incorporacion 6ptima de nutrientes
(Burlingame et al., 2009). Un panel de expertos de la Organizacién Mundial de la
Salud ha propuesto que para la mayor parte de los individuos, el 15% de la
energia total en la dieta debe provenir de las grasas (20% para mujeres en edad
reproductiva y adultos con indice de masa corporal menor a 18,5) (FAO, 2008).
Asimismo, algunos lipidos como los AG omega-6 (acido linoleico) y omega-3
(acido a-linolénico) son considerados esenciales (no pueden ser sintetizados por
el ser humano) y son importantes, ya sea en forma directa o bien como
precursores de acidos de cadena mas larga (Manzur et al., 2009). El consumo
minimo de AG esenciales para prevenir sintomas de deficiencia se estima en 2,5y
0,5% de la energia total para el acido linoleico y linolénico respectivamente (FAO,
1994).

Mas alla de sus importantes funciones, el consumo de grasas tanto en
calidad como en cantidad debe ser equilibrado. Los infartos y accidentes cerebro-
vasculares son responsables de un tercio de las muertes en el mundo (cerca de
18 millones de vidas por afio). Esto no es un problema ajeno y propio de paises
desarrollados, ya que en Latinoamérica el 31% de las muertes se originan en la
actualidad por enfermedades cardiovasculares (Manzur et al., 2009). En los
ultimos afos, se ha observado un incremento en la frecuencia de esta patologia
junto con la obesidad y algunos tipos de diabetes. Esto probablemente se asocia
con habitos de vida mas comunes como el tabaquismo, el sedentarismo y algunos
desbalances nutricionales (Getz et al., 2007). La alimentacién inadecuada se
considera como un factor de riesgo para el desarrollo de enfermedades
cardiovasculares asi como de otros desordenes metabdlicos. Las dietas con
excesivo nivel de grasa y calorias representan un problema creciente. Se ha
establecido un maximo de consumo de grasas correspondiente a 30-35% de la
energia total en la dieta para la mayor parte de los individuos (FAO, 2008).

Asimismo, basandose en la literatura disponible se concluyé que existe
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convincente evidencia de que el reemplazo de los acidos grasos saturados (mas
comunes en grasas de origen animal) por poliinsaturados permite reducir el riesgo
de enfermedades cardiovasculares. (Getz et al., 2007). El reemplazo de AG
saturados por mono-insaturados también posee un efecto beneficioso en la
reduccion del colesterol LDL (“colesterol malo”) y de la relacion entre el colesterol
total y el LDL, lo que resulta deseable desde el punto de vista de la salud (Manzur
et al., 2009). Por otra parte, los AG trans, se consideran responsables de provocar
perfiles lipo-proteicos desfavorables aumentando el riesgo aterogénico respecto a
los AG cis (Ascherio y Willett, 1997).

1.9. OBTENCION DE QUESOS REDUCIDOS EN CALORIAS.

El concepto de la elaboracion de quesos con bajo contenido de grasa no es

nuevo, pero la demanda por quesos magros contindia creciendo. Esto se relaciona
con los intentos de control del consumo caldrico (Bellisle et al., 1994). En el afio
2000 estos quesos representaban un 20% del total en Estados Unidos y el
potencial de penetracibn de quesos con bajo nivel de grasa parece aun
significativo (Mistry, 2001). Muchas personas que pretenden reducir el consumo
de grasa en sus dietas, eligen consumir queso en forma menos frecuente y en
porciones mas pequefas o sustituirlo por otros alimentos.

La (Tabla 3) muestra la composicién de ricotta elaborada a partir de leche
entera y parcialmente descremada. La ricotta se ubica dentro de los quesos de
muy alta humedad. Esto determina que en comparacién con muchos otros quesos,
la ricotta, aun de leche entera posea una densidad cal6rica no demasiado elevada
(150-180 Kcal/100 g). ElI 70-80% de los sdlidos estan constituidos por grasas y
proteinas siendo la proporcion de las mismas dependiente del uso de leche entera
o0 descremada. Los lipidos son del mismo modo que en la leche, principalmente
triglicéridos, siendo los acidos grasos mas abundantes el oleico, estearico y
palmitico con niveles de acidos grasos de cadena corta superiores a los hallados

en alimentos con grasas de origen vegetal (Walstra, 2001).
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Tabla 3: Composicion de ricotta elaborada a partir de leche entera o semi-
descremada (USDA, 2012).

ricotta entera ricotta

semi-descremada

Agua (%) 71,7 74,4
Energia (Kcal) 174 138
Proteina (%) 11,26 11,39
Lipidos totales (%) 12,98 7,91
Carbohidratos (%) 3,04 5,14
Fibra (%) 0 0
Azucares (%) 0,27 0,31
Calcio (mg/100g) 207 272
Hierro (mg/100g) 0.38 0,44
Sodio (mg/1009) 84 125
Vitamina C (mg/1009) 0 0
Tiamina (mg/100g) 0,13 0,021
Riboflavina (mg/1009) 0,195 0,185
Niacina (mg/100q) 0,104 0,078
Vit B6 (mg/100g) 0,043 0,02
Vit B12 (ug/100g) 0,34 0,29
Folato (ug/100g) 12 13
Vit A (ug/1009) 0,11 0,107
Vit D (mg/100g) 0,2 0,1
Vit K (ng/1009) 1,1 0,7
Vit E (ug/100g) 0,11 0,07
Colesterol (mg/100g) 51 31
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Mientras que los aspectos vinculados con la alimentacién saludable son
importantes, muchos consumidores aun no estan dispuestos a renunciar a algunas
cualidades organolépticas de los quesos. La grasa no es sélo importante en estos
productos desde el punto de vista nutricional, sino que también contribuye a las
propiedades fisicas y funcionales (Delahunty et al., 1996). La textura incluye un
amplio rango de percepciones sensoriales que relacionan la percepcion de las
manos y boca y el comportamiento del alimento durante la masticacion. Estas
caracteristicas suelen ser muy importantes en la aceptabilidad de los alimentos.
Los quesos de mediana y baja humedad reducidos en grasa son comunmente
muy elasticos (Olson y Johnson, 1990). Sabores y aromas que son atipicos,
también se han descrito en este tipo de quesos, respecto a los obtenidos con
leche entera. En muchos casos se los describe como productos con mal sabor y
aroma y con gusto amargo (Kosikowski y Mistry, 1987). Las propiedades
funcionales de muchos quesos reducidos en grasa tampoco suelen ser buenas.
De todos modos, los quesos magros no madurados y mayores niveles de agua

son los que presentan mayor aceptabilidad comercial.

1.10. ELABORACION DE QUESOS.

1.10.1. Quesos de coaqulacidn enzimatica.

El proceso de elaboracion de quesos se lleva a cabo en tinas con formas
diversas (circulares, rectangulares, ovaladas u holandesas) y con capacidad
variable. Estas tinas son de acero inoxidable con doble pared por donde circula el
vapor y permite regular la temperatura de trabajo y se encuentran equipadas con
dispositivos para el tratamiento de la cuajada (liras, agitadores) y de un sistema de
evacuacion de suero.

La elaboracion de quesos de coagulacién enzimatica comprende las

siguientes etapas para la mayoria de los quesos (Figura 3):
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a) Analisis de la materia prima

b) Acondicionamiento de la leche

A 4
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¢) Maduracion de la leche

\ 4

d) Coagulacién
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f) Moldeado

A 4

38



h) Salazon

A 4
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i) Maduracion y acondicionamiento comercial

Figura 3: Esquema del proceso de elaboracion de quesos de coagulacion

enzimatica.
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a. Andlisis de la materia prima.

La calidad de la leche es un factor muy importante a tener en cuenta, ya
gue el éxito de la produccion de quesos depende en gran medida de la materia

prima utilizada. Para el andlisis de la calidad de la leche se debe evaluar:

» Composicién guimica:

Dentro de los componentes quimicos de la leche se encuentran las
proteinas, los lipidos, la lactosa, los minerales y las vitaminas. De todos estos
componentes hay que prestar fundamental atencidén al contenido de proteinas y
lipidos, ya que son los que mayor influencia tienen en el proceso. En aquellos
guesos que posean periodos largos de maduracion, es conveniente partir de un
bajo contenido de materia grasa (2,5-2,7%), debido a que con un alto contenido
lipidico se corre el riesgo de obtener sabores muy fuertes e incluso de rancidez.
En aquellos quesos que no poseen un periodo prolongado de madurez, esta
caracteristica no tiene tanta importancia. El contenido de proteinas es muy
importante, ya que es el sustrato (k-caseina) sobre el cual va actuar la enzima
encargada de producir la coagulacién influyendo marcadamente en el rendimiento

gue se obtenga del mismo.

» Calidad higiénica

El aspecto a tener en cuenta es presencia de microorganismos por
contaminaciones de la leche por el ambiente. Esta evaluacién puede realizarse en
forma indirecta mediante la determinacion de la acidez. En leches con alto
contenido de bacterias lacticas se degrada en mayor medida la lactosa a acido
lactico resultando esto en niveles de acidez elevados. Se puede hacer un andlisis
del nimero de unidades formadoras de colonias (UFC) que se obtienen cuando la
leche se incuba a 30°C durante 72 horas. Esta informacion nos indica el nimero
en UFC de gérmenes presentes en la leche pero no sobre su fuente de origen. La
mismas pueden provenir del equipamiento de ordefio, de una mala higiene en la

rutina de ordefio o de algunas infecciones intramamarias. Por ultimo se debe
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evaluar la presencia de inhibidores que pudieran atentar contra la correcta

elaboracion del queso.

» Calidad sanitaria.

Se refiere a todas aquellas enfermedades que poseen los animales y que
es posible su transferencia al hombre, como por ejemplo brucelosis, tuberculosis y
a aquellas patologias que afecten negativamente la calidad de la leche, como la
mastitis. El recuento de células somaticas totales se realiza para identificar
muestras que pudieran provenir de animales con mastitis u otra patologia

mamaria.

b. Acondicionamiento de la leche.

Esta etapa consiste en realizar el filtrado de la leche, la tipificacién del
contenido de materia grasa, el tratamiento térmico (TT) y los agregados de
aditivos que correspondiesen. La tipificacion de la materia grasa se realiza con el
objetivo de estabilizar los lipidos de la materia grasa y evitar la separacion de
fases por formacion de crema. El (TT) tiene como principal objetivo la eliminacion
de microorganismos patdgenos de la leche. Es obligatorio en nuestro pais
pasteurizar la leche cuando el queso a elaborar tiene menos de 60 dias de
maduracion (CAA, 1969). Los procesos de pasteurizacion se definen a partir de la
determinacion de la temperatura que debe alcanzarse y el tiempo de exposicion
del producto a esa temperatura. Existen dos tipos de pasteurizaciones, una clasica
denominada pasteurizacion de baja (63 °C 30 minutos) y otra llamada
comunmente pasteurizacion de alta o rapida (73°C 15 segundos), siendo esta
ultima la mas frecuentemente empleada debido a su menor tiempo requerido. Con
posterioridad se realiza el agregado de aditivos. Para aquellas leches que sufren
tratamiento térmico se debe adicionar cloruro de calcio (Gastaldi et al., 1994;
Okigbo et al., 1985). El calcio es necesario para la formacion de la cuajada y se
suele adicionar ya que se insolubiliza en parte con el TT. El cloruro de calcio se
agrega por lo general en todas las queserias (Ustunol y Hicks, 1990;

Wolfschoon- Pombo, 1997). En algunos quesos se adicionan colorantes, los
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mismos pueden ser naturales o artificiales por ejemplo, la Bixa orellana (rocu,
achiote o falso azafran) y su funcién es la de dar una coloracion ligeramente
amarillenta a la pasta haciendo mas atractivo el queso. En algunas variedades se

agregan especies como pimienta en grano, orégano, aji molido.

c. Maduracion de la leche.

Consiste en enriquecer la leche con una microflora lactica activa. Para ello
se puede adicionar a la leche el fermento especifico segun el tipo de queso a
elaborar, por ejemplo, si se busca una variedad con sabor suave, el fermento
debera tener baja actividad proteolitica y lipolitica y a la inversa, si se busca un
gueso de sabor intenso. Cuando el objetivo es buscar quesos con 0jos se elegiran
bacterias hetero-fermentativas capaces de producir gas. Otra forma es realizar la
maduracién de la leche pasteurizada sin la necesidad de agregar fermentos, esto
se logra colocando la leche a temperatura de 37 °C para favorecer la
multiplicacion de las bacterias lacticas que posee naturalmente la leche. La
finalidad de esta etapa es lograr mediante el desarrollo de una flora especifica,
gue el queso adquiera caracteristicas organolépticas deseables (Alais, 1985).

d. Coaqgulacion.

Es el pasaje de la leche del estado fluido a gel por la floculacion de las
micelas de caseina que se sueldan para formar una cuajada compacta. La
formacion de la cuajada para quesos de coagulacion enzimatica se produce
cuando la guimosina, proveniente de la segregacion de la mucosa del cuajar o
estbmago de los rumiantes joévenes alimentados exclusivamente con leche
(terneros, corderos y cabritos), es adicionada a la leche provocando la
desestabilizacion de la caseina, dando lugar a la formacién de un gel o coagulo
(Veisseyre, 1988).

e. Tratamiento de la cuajada.

El gel resultante de la coagulacion retiene en su interior gran cantidad de

suero. El objetivo de esta etapa es expulsar dicho suero del interior del coagulo, y
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para ello se deben realizar acciones mecanicas como el corte, la agitacion y la
coccion. Estas operaciones permiten entonces regular el contenido acuoso y la
acidificacion. El corte se realiza para dividir el codgulo en fragmentos mas
pequefios que permiten aumentar la superficie de desuerado. El tamafio del corte
depende del tipo de queso a elaborar. Para quesos de pasta blanda el corte es de
apenas un trozado en cubos de 1,5-2 cm de lado, en cambio para quesos de pasta
dura el corte se realiza hasta lograr pequefios cubos de unos pocos milimetros
gue permita un mayor desuerado. La agitacion tiene por objeto acelerar el
desuerado e impedir la adhesion de los granos, renovando la superficie de
exudacion del suero. Esta operacion se efectia con agitadores o rotelas. La
coccion permite con la elevacion de la temperatura, favorecer la contraccion de los
granos de cuajada disminuyendo su hidratacion, esta operacion soélo se realiza
para quesos de pasta semi-dura y dura. El ascenso de la temperatura en esta
etapa debe ser lento para impedir la formacién de una costra impermeable sobre

la superficie de los granos que al formarse detenga el desuerado.
f. Moldeado.
Consiste en extraer la cuajada de la tina, dividirla en trozos y colocarla en

moldes para que adquieran la forma deseada y continten eliminando suero.

g. Prensado.

Su objetivo es seqguir eliminando suero y de esta manera completar el
desuerado y conferir al queso su forma definitiva. Las condiciones del prensado
son distintas para cada tipo de queso, variando la presion a aplicar, el desarrollo y

duracién de la operacion.

h. Salazén.

Permite mejorar el sabor del queso y favorece la pérdida de suero y
ademas, regula el desarrollo microbiano, sea inhibiendo bacterias indeseables y
controlando el desarrollo de la flora durante la maduracién. La salazén puede

realizarse agregando sal a la leche o a la cuajada, en seco sobre la superficie de
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los quesos o bien colocando a los quesos en salmuera. Esta dltima es la forma
mas comun. La salmuera posee comunmente alrededor de 24% de NaCl y el

periodo de permanencia depende de la forma, tamafio y del tipo de queso.

i. Maduracién y acondicionamiento comercial.

Esta etapa incluye una serie de cambios fisicos y quimicos que van dotando
al producto de su textura y sabor definitivo. Los agentes responsables de la
transformacion de la cuajada en su producto final son las enzimas procedentes de
la leche, el cuajo y la flora microbiana. La velocidad de la maduracion depende
principalmente de la humedad de los quesos, temperatura ambiente, pH y
contenido de sal. La permanencia en salas de maduracion depende del tipo de
gueso. Durante este periodo se realizan limpiezas y volteos peridédicos. Finamente
los quesos se acondicionan para su expendio (Veisseyre, 1988; Alais, 1985).

1.10.2. Quesos de coagulacion acida.

La elaboracion de quesos de coagulaciéon acida es mucho mas sencilla que
la descrita para quesos de coagulacion enzimatica. La elaboracién de quesos por
acidificacion quimica directa, se utiliza en forma tradicional en América Latina en la
produccion de queso cottage y ricotta. La ricotta es un queso conocido a nivel
mundial desde la antigiiedad (Pizillo et al., 2005). Posee mucha popularidad en
Italia donde se la consume en forma directa y en nuestro pais se la utiliza
frecuentemente en la elaboracién de rellenos en confiteria y elaboracion de pastas
(Gianuzzi, 1998). Tradicionalmente ha sido un queso obtenido del suero de la
elaboracién de otros quesos con el objetivo de aprovechar al maximo los
componentes del extracto seco de la leche. Su elevado porcentaje de agua
determina que la carga caldrica sea relativamente baja en comparacion con otros
guesos aungque esto determina también gque sean quesos con una conservacion
limitada (hasta 10 dias a 4 °C) (Carminati et al., 2002). Posee 15-30% de
proteinas, 0-13% de grasa y se caracteriza por una elevada digestibilidad. La
variabilidad en los niveles de grasa y proteina esta dada por el tipo de materia

prima utilizada, ya que puede realizarse tanto a partir de leche ya sea entera o
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parcialmente descremada como de suero proveniente de la elaboracion de otros
qguesos (Pizzillo et al., 2005; Monsalve y Gonzalez, 2005).

El proceso de elaboracion de la ricotta es relativamente sencillo y se inicia
al igual que los demas quesos, con un analisis de calidad de la materia prima.
Posteriormente se adiciona un acidificante y se realiza un calentamiento para
insolubilizar a las proteinas solubles del suero por desnaturalizacion y a las
caseinas al reducir su carga neta (Forsum y Hambraeus, 1977). La acidificacion
directa se ha dirigido basicamente a variedades de queso que no requieren
maduracién. En general, la leche se calienta a 75-80 °C y luego se adiciona el
agente coagulante. El agregado del mismo se realiza hasta que se produzca una
separacion de los coagulos y el suero se torne amarillento y limpido.
Posteriormente se eleva la temperatura hasta 85 °C en un periodo de 2-3 minutos
y se cierra la fuente de calor. Después de 3-4 minutos, se extrae el coagulo que se

deposita sobre un molde con una tela donde se enfria (Figura 4).
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a) Analisis de la materia prima

b) Calentamiento a 75-80 °C

\4
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d) Calentamiento a 80-85 °C, 2 min

e) Reposo y extraccion del codgulo

\4
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g) Acondicionamiento y envasado

Figura 4: Esquema del proceso de elaboracién de quesos de coagulacion &cida.
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a. Factores de proceso gue pueden afectar la elaboracién de la ricotta.

La utilizacion de acidos organicos podria provocar una pérdida importante
del calcio en el suero mientras que el agregado de cloruro de calcio como
precipitante podria dar lugar a un producto rico en este mineral. La época del afio
puede tener influencia sobre la composicién del producto. Asi la ricotta de verano,
mostré una menor proporcion de proteina que la de invierno y en primavera una
mayor proporcion de acidos grasos insaturados (Acciaioli et al., 2009). Algunas
variables susceptibles de ser modificadas en el proceso tradicional por
coagulacion en caliente son las condiciones de calentamiento, el tiempo, la
temperatura de coagulacion (Pintado y Malcata, 1996; Muchetti et al., 2002) y el
pH final del producto, para el caso de ricotta de suero la mejor condicion de
produccion correspondié a un pH de 5,0 y una temperatura de 92 °C. En mezclas
de suero y leche el pH que permiti6 obtener las mejores cuajadas y el mayor
rendimiento fue de 5,6-5,8. (Weatherup, 1986).

Los coagulantes a utilizar en la elaboracion de ricotta pueden ser diversos.
Abdel-Razig y Al-Gamry, 2009 estudiaron el efecto de los agentes naturales para
la acidificacion como, vinagre (0,01 N, pH 2,1), jugo de frutos citricos. El &cido
lactico también se encuentra permitido por el Cédigo Alimentario Argentino, pero
suele ser mas costoso. El cloruro de calcio normalmente esta disponible en las
gueserias por su utilizacion en la formacién de gel. Si bien se trata de una sal
neutra, su adicibn a mayor concentracion a la leche produce su acidificacion a

partir de la siguiente reaccion con el fosfato presente en la leche o suero:
3Ca®" + 2HPO~ > Caz(PO,), + 2H*

Algunos estudios sugieren que el tipo de coagulante adicionado puede
afectar el rendimiento y la composicion del producto final. La ricotta obtenida con
acido acético permitié obtener mayor rendimiento, mientras que la obtenida a partir
del agregado de acido citrico presenta mayor calidad (Weatherup, 1986).
Asimismo podria resultar con diferencias en la estabilidad y calidad sensorial del
producto (Hough et al., 1999).
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El Cddigo Alimentario Argentino indica algunas caracteristicas generales que debe
poseer la ricotta. Tales como su color que debe ser blanco-amarillento uniforme y
los niveles maximos de agua y grasa en funcién de si fue obtenida a partir de
leche descremada, o entera. Mas alla de estos aspectos generales definidos
legalmente por la legislacion argentina, la calidad de todos los quesos se
encuentra determinada en buena medida por su sabor, aroma, propiedades
reolégicas, apariencia y valor nutricional (Pizillo et al., 2005; Cattaneo et al.,
2005).

b. Aspectos de conservacion de ricotta.

El queso ricotta, al igual que otros quesos de suero, es muy
perecedero y tiene una vida util limitada, incluso en condiciones de refrigeracion.
La ricotta es un alimento muy perecedero debido a su alta actividad acuosa (Ay) Yy
a su alta disponibilidad de nutrientes para el desarrollo microbiano (Spanu et al.,
2011). Los principales cambios que se han descrito durante el almacenamiento de
ricotta incluyen la pérdida de agua, el desarrollo de microorganismos
deteriorantes, cambios en la textura y en el color. Se han desarrollado diversas
estrategias para extender la capacidad de almacenamiento de quesos de muy alta
humedad obtenido por acidificacion. Las atmdésferas modificadas se han propuesto
para el envasado de ricotta (Dermiki et al., 2008). Recientemente la modificacion
de atmosfera ha sido propuesta para el envasado de ricotta (Del Nobile et al.,
2009). Davies et al. 1997 evaluaron el uso de bacteriocinas para controlar el
desarrollo de Listeria monocytogenes en ricotta. (Samelis et al., 2003)
investigaron el uso de nisina en ricotta refrigerada y envasada al vacio mientras
que otros estudios evaluaron utilizar recubrimientos activados con este mismo
antimicrobiano (Martins et al., 2010). La adicion de aceites esenciales de
albahaca retras6 el desarrollo microbiolégico de ricotta envasada (Tsiraki y
Savvaidis, 2011). El uso de recubrimientos obtenidos a partir de suero y
quitosano fueron propuestos como una alternativa para reducir el deterioro de

ricotta almacenada (di Pierro, 2011). De todos modos, todas estas metodologias
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si bien promisorias se encuentran aun en etapas de desarrollo y s6lo se han
utilizado en la mayor parte de los casos a escala experimental. En la actualidad la
totalidad de la ricotta se comercializa en condiciones de refrigeracién. EI Cédigo
Alimentario Argentino establece que la temperatura de almacenamiento de la
ricotta no debe ser superior a 10 °C aunque temperaturas mas cercanas a 0 °C
resulta en una mayor capacidad de almacenamiento (Sinelli et al., 2005).
Ensayos de almacenamiento mostraron que la ricotta de calidad puede
mantenerse a 4 °C sélo por una semana mientras que este periodo se reducia a
solo 2 dias si se conservaba 12 °C (Carminati et al., 2002).

El congelado permite aumentar marcadamente la capacidad de
almacenamiento de quesos, pero puede ocasionar algunos cambios
composicionales y texturales (Bértola et al., 1996). No obstante, en la
comercializacién directa de ricotta, no es una metodologia que se utilice,
probablemente por el bajo valor relativo del producto, y/o por los volimenes
relativamente pequefios que se manejan normalmente. De todos modos, esta
metodologia de conservacion podria presentar mayor interés a nivel industrial, en
situaciones en las que el aprovisionamiento y almacenamiento congelado
revistiera una simplificacion logistica. Por otra parte, la ricotta es congelada en
forma frecuente, cuando es utilizada en rellenos de pastas. Los coagulantes
empleados en la elaboracién podrian afectar la tasa de deterioro y la estabilidad
de la ricotta tanto refrigerada como congelada. (Weatherup 1986) informaron que
la ricotta obtenida con acido citrico poseia una menor capacidad de conservacion

gue aquella en la que se utilizo el acido acético como coagulante.

1.11. FACTORES QUE AFECTAN EL RENDIMIENTO Y CALIDAD DE RICOTTA:
ALGUNOS INTERROGANTES.

A partir de lo descrito anteriormente se desprende que existen factores de
la materia prima y del proceso de elaboracion de ricotta que podrian tener
marcada influencia en la calidad del producto. Llamativamente algunos de estos

aspectos no han recibido demasiada atencion hasta la fecha. En ese sentido en el
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marco de la presente tesis se decidid6 evaluar la influencia del contenido de
materia grasa de la leche sobre el rendimiento, calidad y estabilidad de la ricotta.
Asimismo, en una segunda etapa se estudio el efecto del coagulante
empleado (4cido acético, acido lactico, acido citrico y cloruro de calcio) sobre el
rendimiento, las propiedades fisicas y quimicas y la estabilidad de ricotta de leche

refrigerada y congelada.
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2. OBJETIVOS E HIPOTESIS
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2.1 OBJETIVO GENERAL

-Analizar el efecto de la composicion de la materia prima y condiciones de

elaboracion (tipo de coagulante) sobre la calidad y rendimiento de la ricotta.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar el efecto del contenido de materia grasa de la leche sobre el
rendimiento, composicién, la calidad organoléptica, la aceptabilidad y estabilidad
de ricotta de leche.

- Evaluar el efecto de diferentes agentes coagulantes sobre el rendimiento y

composicién y la calidad de ricotta refrigerada y congelada.

2.3. HIPOTESIS

- La obtencion de ricotta a partir de leche con diferente nivel de grasa afecta el
rendimiento, la composicién, su aceptabilidad, la calidad organoléptica y la

estabilidad de la ricotta.

- El agente coagulante utilizado para la elaboracién de la ricotta afecta el

rendimiento, composicion, la calidad de la ricotta refrigerada y congelada.
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3. MATERIALES Y METODOS
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3.1. ANALISIS DE LA MATERIA PRIMA.

La densidad de la leche se determind colocando una muestra de leche en
una probeta de 200 mL utilizando un lacto-densimetro. La acidez de la leche se
evalué mediante el método de Dornic. Para ello se colocaron 10 mL de leche en
un Erlernmeyer, se agregaron 3 gotas de solucion de fenoftaleina al 1% m/v y se
titul6 con NaOH 0,1 N hasta el viraje del indicador a color rosa palido. Los
resultados se expresaron en grados Dornic. EI pH se evalu6 en forma
potenciométrica (AOAC, 1980). La materia grasa se analiz6 por el método de
Gerber. Para ello se colocaron 10 mL de H,SO, (&: 1,82) en un butirdmetro, y se
adicionaron 11 mL de leche. Se agregé 1 mL de alcohol amilico y se agito
lentamente para evitar el calentamiento excesivo. Una vez degradada la proteina y
la membrana de los glébulos grasos, se llevo el butirometro a un bafio de agua a
65 °C por 5 min, se centrifugd y se coloc6 nuevamente en bafio de agua a 65°C
por 5 min. Posteriormente se realiz6 la lectura directa del contenido de materia
grasa. Las determinaciones se realizaron por duplicado. El extracto seco se

calculo a partir de los datos de densidad y materia grasa (AOAC, 1980).

3.2. ELABORACION DE_RICOTTA CON LECHE CON DIFERENTE
CONTENIDO DE MATERIA GRASA: EVALUACION DE SU INFLUENCIA
SOBRE EL RENDIMIENTO, CALIDAD Y ESTABILIDAD DE RICOTTA.

Se elaboro ricotta a partir de i) 25 L de leche entera ii) 25 L de leche 0% de

grasa y iii) 25 L de mezcla (1:1) de los 2 tipos de leche antes mencionados. La
coagulacion de la leche para la elaboracion de la ricotta se realizé utilizando acido
acético al 25% m/v luego de calentar la leche a 75 °C. El precipitante se adiciond
hasta la separacidon de los coagulos y la obtencién de un suero amarillento y
limpido. Se subié la temperatura hasta 85 °C en un periodo de 3 minutos y se
cerro la fuente de calor. La ricotta se separd con una tela suiza y se dejo reposar
30 min a temperatura ambiente y posteriormente se envasO en recipientes de
polipropileno de 300 mL con tapa. Las muestras se almacenaron a 4 °C por 0, 3, 7

0 10 dias. A los tiempos anteriormente mencionados se tomaron muestras y se

58



realizaron las determinaciones de color, textura, humedad, pH y acidez segun se

describe en la seccion 3.4. El ensayo completo se realiz6 por duplicado.

3.3. ELABORACION DE RICOTTA CON_ DIFERENTES COAGULANTES:

EVALUACION DE SU INFLUENCIA SOBRE EL RENDIMIENTO, CALIDAD Y

ESTABILIDAD EN EL ALMACENAMIENTO REFRIGERADO Y CONGELADO.
Se colocaron 35 L de leche en una tina. La leche se calenté a 75 °C y se

realizaron elaboraciones con los siguientes coagulantes: a) acido citrico (25%
m/v); b) acido lactico (25% m/v), c) acido acético (25% m/v), d) cloruro de calcio
(25% ml/v). Los coagulantes se adicionaron hasta que se produjo una separacion
de los coagulos y el suero se torné amarillento y limpido. Se subio la temperatura
hasta 85 °C en un periodo de 3-4 min y se cerr0 la fuente de calor. Después de 3-
4 minutos se extrajo el coagulo y se deposité sobre un molde con una tela suiza.
Una vez que se desuerd y llegé a 20 °C la ricotta se colocé en envases de
polipropileno de 300 mL con tapa y se almacend a 4 °C por 0, 3, 7 6 10 diasy a -
18°C por 150 dias. A los tiempos anteriormente mencionados se realizaron las
determinaciones de rendimiento, acidez, pH dureza, color, humedad materia
grasa, proteinas y cenizas. Asimismo se realizd6 un ensayo de aceptabilidad por
atributos con un panel de consumidores. Las determinaciones se realizaron segun

se describe en la seccion 3.4. El ensayo completo se realizé por triplicado.

3.4. DETERMINACIONES ANALITICAS

3.4.1. Rendimiento.

Se peso la cantidad de ricotta obtenida. Se calcul6 el rendimiento para cada uno

de los tratamientos segun:

Rendimiento (%) = Peso de ricotta (kg) x 100
Vol leche (L) x & (kg/L)
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3.4.2. Humedad.

Se pesaron aproximadamente 3 g de muestra (PM) en una capsula

conteniendo arena previamente calcinada y una varilla pequefia taradas (P;). La
muestra se extendié con ayuda de la varilla formando una pasta con la arena a fin
de aumentar la superficie de contacto e impedir la formacion de costras durante el
secado. Se llevd la capsula a estufa a 105 + 2°C hasta peso constante (P,)
(AOAC, 1980). La humedad de la muestra se calcul6 como 100 x (P1-P,)/ PM. Los
resultados se expresaron en porcentaje. Se realizaron minimo 2 determinaciones

para cada tratamiento utilizado y en cada una de las elaboraciones.

3.4.3. Materia grasa.

El contenido de materia grasa se determind utilizando el método de Gerber
para quesos. Para esto se pesaron 2,5 g de muestra en un butirdmetro Gerber
para quesos y se anadidé acido sulfurico (& 1,525) hasta cubrir la muestra. El
butirometro se agité hasta disgregacion de la muestra y se agregd 1 mL de alcohol
amilico. Se completé con acido sulfurico 6 1,525 hasta el vastago del butirometro y
posteriormente las muestras se llevaron a bafio de agua a 65 °C por 5 min. Las
muestras se centrifugaron por 5 min y se colocaron nuevamente 5 min a bafio de
agua a 65 °C y se realizo la lectura en la escala graduada. Los resultados se
expresaron en porcentaje m/m. Se realizaron dos determinaciones para cada

tratamiento, elaboracion y tiempo de almacenamiento.

3.4.4 Proteina.

El contenido de proteina se determind por el método de Kjeldahl (IDF,

1993). Se realiz6 la digestion de cada muestra colocada en balones con 25 mL de
acido sulfurico concentrado, 3 g. de catalizador (sulfato de cobre y sulfato de zinc)
en una relacion 1:10 m/m y 0,5 g de muestra. El balon se coloco en el digestor
hasta que la muestra se torné limpida. Se adicion6 hidroxido de sodio 6 N para
favorecer el desprendimiento del NH; formado y se colocé la muestra en el
destilador. Se destil6 la muestra recogiendo en una solucién conteniendo 50 mL

de acido clorhidrico 0,1 N y 3-4 gotas de reactivo de Mortimer. Finalmente se titul

60



el destilado con hidréxido de sodio 0,1 N y se calcul6 el porcentaje de proteina (N
X 6,38). Los resultados se expresaron en porcentaje m/m. Se realizaron dos

determinaciones para cada tratamiento, elaboracion y tiempo de almacenamiento.

3.4.5. pH v acidez.

El pH de las muestras se determiné con un electrodo de solidos. Se

realizaron una determinacién para cada tratamiento, elaboracion y tiempo de
almacenamiento. La acidez se determind por titulacion con NaOH 0,25 N hasta pH
8,2. Se pesaron aproximadamente 5 g de muestra. Se adicionaron 30 mL de agua
a 40 °C y se realiz6 una homogenizacion de la muestra con el agua adicionada.
Las muestras se centrifugaron pro 5 min y se titulé el sobrenadante con hidroxido
de sodio hasta pH 8,2 utilizando fenolftaleina como indicador. Los resultados se
expresaron como g de acido lactico cada 100 g de producto fresco. Se realizaron
dos determinaciones para cada tratamiento, elaboracion y tiempo de

almacenamiento.

3.4.6. Cenizas.

Se pesaron 10 g de ricotta en crisoles de porcelana y se los incineré de

forma controlada. Posteriormente la muestra se llevd a mufla a 550 °C hasta
formacion de cenizas blancas. Las cenizas se colocaron en un desecador hasta
gue llegaron a temperatura ambiente y se pesaron. Se calculd el contenido de
cenizas y los resultados se expresaron en porcentaje m/m. Se realizaron dos

determinaciones para cada tratamiento, elaboracién y tiempo de almacenamiento

3.4.7. Andlisis sensaorial.

La calidad sensorial de la ricotta elaborada a partir de leche con diferente
contenido graso o con los distintos coagulantes ensayados se analizé mediante un
ensayo con escala hedonica de 0 a 9 puntos evaluandose la aceptabilidad general
(Hough et al., 2006) y la aceptabilidad para cada atributo (color, el sabor, la

textura). El panel conté por lo menos con 120 consumidores no entrenados.
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3.4.8. Color.

El color se determind con un colorimetro Minolta CR 400 (Minolta, Osaka
Japon). Se registraron las coordenadas L* a* y b*. Los resultados se expresaron a
partir de los cambios en la luminosidad (L*), y de color (b*) Se realizaron 10

determinaciones para cada tratamiento, tiempo de almacenamiento y elaboracion.

3.4.9. Dureza.

Se realiz6 un ensayo de compresion utilizando una sonda plana de 3 mm.
Se comprimié la muestra a una distancia de 5 mm a una velocidad de 0,5 mm s™.
Se determind la fuerza maxima durante el ensayo. Los resultados se expresaron
en N mm™ Se realizaron 10 determinaciones para cada tratamiento, elaboracién y

tiempo de almacenamiento.

3.5. ANALISIS ESTADISTICO

Los experimentos se realizaron de acuerdo a un disefio factorial siendo los

factores el tipo de coagulante (acido citrico; acido acético, cloruro de calcio y acido
lactico), el contenido de grasa (entera, parcialmente descremada y descremada)
de la leche, el tiempo de almacenamiento (0, 3, 7 y 10 dias, a 150 dias) y la
temperatura (4 y -18°C). Los datos se analizaron por medio de ANOVA vy las
medias se compararon con un test de Fisher a un nivel de significancia de a = 0,05
utilizando el software INFOSTAT.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
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4.1. EFECTO DEL CONTENIDO DE GRASA DE LA LECHE SOBRE EL
RENDIMIENTO, CALIDAD Y ESTABILIDAD DE LA RICOTTA,

4.1.1. Composicidn de la leche.

El contenido de materia grasa de la leche entera, parcialmente descremada
y descremada fue 3,1%; 1,5 y 0,1% respectivamente (Tabla 4). La densidad fue
de 1,031-1,032. La acidez se ubic6 entre 13y 14 °D y el pH de 6,7 para las tres
muestras. Por ultimo, los recuentos de bacterias aerobias mesdfilas fueron de 3,6
y 4,1 x10* UFC/mL para la leche entera y descremada respectivamente. Todos
estos valores son normales para leche de vaca (Alais, 1985), encontrandose en el
rango establecido para cada tipo de leche por el Codigo Alimentario Argentino
(CAA, 1969).

Tabla 4. Materia grasa, acidez, pH y utilizada para la elaboracién de ricotta entera,

parcialmente descremada y descremada.

Muestra Grasa Acidez pH Densidad Bacterias  Extracto
(%) (°D) (g/mL) (UFC/ mL) seco
(%)
Leche entera 3,10 14 6,73 1,032 36.075 11,98
Leche parc. 1,55 13 6,74 1,031 ND* 9,87
descremada
Leche 0,1 13 6,75 1,031 41.725 8,13
descremada

LND: No determinado

4.1.2. Rendimiento, materia grasa, proteina y cenizas.

El rendimiento de las diferentes ricottas varié entre 8 y 13% (Figura 5). En
la medida que el nivel de materia grasa en la materia prima fue menor, el
rendimiento se redujo. El valor mas elevado fue el de la ricotta entera con un

rendimiento de 13%, siendo el de la ricotta de leche descremada cercana a 8%. El
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rendimiento de ricotta obtenida con leche parcialmente descremada fue intermedio
respecto a las dos anteriormente mencionadas. Estos resultados son esperables,
dado que el mayor extracto seco de la leche (Tabla 4).
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Figura 5: Rendimiento de ricotta de leche entera, parcialmente descremada y
descremada. Las letras distintas indican diferencias en un test de Fisher con un

nivel de significancia de p< 0,05.

La recuperacion de solidos de la leche fue superior en la ricotta de leche
entera (Figura 6), sugiriendo que la presencia de grasa no actua limitando la
separacion de la proteina lactea sino que por el contrario ejerce un efecto
favorable en la recuperacién de la proteina.

165



~
o

(o2}
o

Recuperacion de sédios de la leche (% )
ey Ul
o o

w
o

Entera Parcialmente Descremada
descremada
Figura 6: Porcentaje de recuperacion de solidos de la leche en ricotta obtenida a
partir de leche entera, parcialmente descremada y descremada. Las letras
distintas indican diferencias en un test de Fisher con un nivel de significancia de
p< 0,05.

Légicamente el nivel de grasa de la ricotta se asoci6é directamente con el
contenido de este componente en la materia prima. Asi los valores fueron de 16,4;
8,5 y 0% para la ricotta de leche entera, parcialmente descremada y descremada
respectivamente (Tabla 5). Por su parte, el contenido de proteina en la ricotta
descremada present6 valores cercanos a 45% mientras que la ricotta de leche
parcialmente descremada mostré un contenido proteico de 44%. Los menores

niveles fueron hallados en ricotta de leche entera (41%) (Figura 7).
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Tabla 5. Materia grasa de ricotta de leche entera, parcialmente descremada y
descremada. Las letras distintas indican diferencias en un test de Fisher con un

nivel de significancia de p< 0,05.

Muestra Materia grasa
Ricotta de leche entera 16,4 a
Ricotta de leche parcialmente 85b
descremada
Ricotta de leche descremada 0,0c
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Figura 7: Proteina de ricotta de leche entera, parcialmente descremada y
descremada. Las letras distintas indican diferencias en un test de Fisher con un

nivel de significancia de p< 0,05.
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El nivel de cenizas oscilé entre 2 y 2,5% en las diferentes muestras
analizadas (Figura 8). En trabajos previos se observé que quesos de mediana
humedad con bajo nivel de grasa muestran un contenido mas elevado de
minerales (Sameen et al.,, 2008). En el presente estudio, no se encontraron
diferencias significativas en el nivel de cenizas entre las ricottas analizadas. De
todos modos, se observé una leve tendencia a presentar un contenido mas alto en
la medida que se redujo el nivel lipidico. El mineral mas abundante en la leche es
el calcio (Alais, 1985). Si bien cuando se elabora la ricotta es esperable que por el
descenso de pH la micela se descalcifiqgue (Veisseyre, 1988), los resultados
sugieren que el calcio podria permanecer, al menos, en parte asociado con la
proteina, aunque en menor medida que en la de la leche fluida y que en quesos de

coagulacion enzimética.
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Figura 8: Ceniza de ricotta de leche entera, parcialmente descremada y
descremada. Las letras distintas indican diferencias en un test de Fisher con un

nivel de significancia de p< 0,05.
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4.1.3. Analisis sensaorial.

La ricotta que mostré mayor aceptabilidad fue la de leche entera (Figura 9).
Esto se observo tanto en términos de textura como de sabor, color y aceptabilidad
global del producto. Trabajos previos en otros tipos de queso mostraron que la
reduccion del contenido de grasa disminuye el sabor y afecta negativamente las
propiedades texturales (Bryant et al., 1995; Banks et al., 1989). Los puntajes
asignados a quesos de leche entera fueron muy superiores a los de quesos
magros (Bryant et al., 1995). El presente trabajo muestra que esto es también
valido para la ricotta. En quesos de mediana humedad con bajo nivel de grasa el
aumento del contenido de agua mejoro la aceptabilidad. Esto probablemente se
asocia con el efecto plastificante del agua que puede en cierta medida cumplir
parcialmente la funcién de la materia grasa. De todos modos, este estudio muestra
gue en la ricotta a pesar de su elevada humedad, la eliminacion total del contenido
lipidico se traduce en una merma en la calidad sensorial. Es importante destacar
gue la ricotta con nivel intermedio de grasa no mostro diferencias con respecto a la
de leche entera. En ese sentido, resulta posible una reduccion caldrica significativa
(40%) sin provocar cambios en la aceptabilidad y calidad sensorial. A pesar de
gue no se determind, en el presente estudio, es esperable que la ricotta de leche
parcialmente descremada presente ademas, un menor nivel de colesterol (Alais,
1985).
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Figura 9: Aceptabilidad de ricotta de leche entera, parcialmente descremada y
descremada. Las letras distintas indican diferencias en un test de Fisher con un

nivel de significancia de p< 0,05.

4.1.4. Humedad.
La humedad oscil6 entre 52 y 58%. El contenido de agua se incrementd en

la medida que se redujo el de grasa (Figura 10). (Bryant et al. 1995) hallaron
resultados similares en queso Cheddar. Durante al almacenamiento, no se
observaron cambios en el contenido de agua, por lo que aun luego de 10 dias, la
ricotta descremada mantuvo una humedad superior que la de leche parcialmente

descremada y entera.
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Figura 10: Humedad de ricotta de leche entera, parcialmente descremada y
descremada y almacenada a 4 °C por 0, 3, 7, 0 10 dias. Las letras distintas indican

diferencias en un test de Fisher con un nivel de significancia de p< 0,05.

4.1.5. Color.

El color es muy importante en alimentos, ya que influye directamente en el
atractivo del producto y la aceptacion del consumidor (Ramos et al., 2013). El
contenido de grasa de la leche tuvo una marcada influencia sobre el color de la
ricotta. A mayor concentracion de grasa el producto mostré un valor de b* mas
elevado indicando un color mas amarillo (Figura 11). El color mas amarillo de la
ricotta entera estaria relacionado en una parte con una mayor presencia de
caroteno (Alais, 1985). Las diferencias podian detectarse mas alla de la forma
instrumental, por observacion directa (Figura 12). Durante el almacenamiento las

diferencias se mantuvieron.
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Figura 11: Color (b*) de ricotta de leche entera, parcialmente descremada y
descremada y almacenada a 4 °C por 0, 3, 7, 0 10 dias. Las letras distintas indican

diferencias en un test de Fisher con un nivel de significancia de p< 0,05.

Entera Parc. descremada Descremada

Figura 12: Apariencia de ricotta de leche entera, parcialmente descremada y

descremada y almacenada a 4 °C por 0, 3, 7, 0 10 dias.

Inmediatamente finalizada la elaboracibn no se detectaron diferencias
marcadas de Iluminosidad ente las diferentes ricottas (Figura 13). En el

almacenamiento, la ricotta de leche entera mostré un incremento del valor de L*
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indicando que el color se fue tornando mas claro. Por el contrario, la reduccién de
la luminosidad en la ricotta de leche descremada indica un desplazamiento hacia

colores mas oscuros.

93
(] Entera [0 Parcialmente descremada B Descremada
a
- i ab r
»
il 1 ab
S— c
abed
g abed " c
o cd €
8 89
E de
£
R ef

co
~
-

85
od 3d 7d 10d

Almacenamiento a 4°C

Figura 13: Luminosidad (L*) de ricotta de leche entera, parcialmente descremada
y descremada y almacenada a 4 °C por 0, 3, 7, 0 10 dias. Las letras distintas

indican diferencias en un test de Fisher con un nivel de significancia de p< 0,05.

Si bien el color de los quesos depende como se mencion6 anteriormente de
la presencia de carotenos asociados con la grasa, otros factores pueden tener
marcada influencia (Alais, 1985). El descenso del valor L* se puede atribuir a que
el agua asociada con la caseina afecta la dispersion de la luz y por lo tanto, al
color. En tal sentido, se observa que quesos recién elaborados presentan color
claro y que en la medida que progresa el proceso de maduracion y con la pérdida
de humedad la masa se toma amarilla y oscura. El desplazamiento de la ricotta de
leche descremada hacia colores mas oscuros en el almacenamiento mostré una
correlacion positiva con la pérdida de agua que fue inferior que en ricotta de leche

entera.

|73



4.1.6. Dureza.
La dureza de la ricotta fue significativamente afectada por el contenido de

materia grasa. Asi en la medida que se redujo el contenido de este componente el
producto resultd mas duro (Figura 14). Finalizada la elaboracién y antes del
almacenamiento, la ricotta de leche descremada presentdé una dureza 1,5 veces
superior que la de leche entera. Los quesos reducidos en grasa suelen ser duros y
elasticos (Nelson y Barbano, 2003). En la medida que se almacend la ricotta, las
diferencias se redujeron, aungque continuaron siendo significativas aun luego de 10
dias a 4 °C. En otros quesos, se ha descrito que quesos reducidos en grasa
mejoran su textura en el almacenaje. En la mozzarella (Tunick et al., 1993)
hallaron que las propiedades texturales en quesos enteros y reducidos en grasa
eran similares, si el producto magro presentaba suficiente humedad y se
almacenaba en refrigeracidon por suficiente tiempo. A pesar de que en la ricotta la
maduracidon es muy limitada, la reduccion de diferencias en textura en el
almacenamiento entre productos con diferente nivel de grasa podria relacionarse
con cierto nivel de degradacion proteica en la matriz mas rica en estos

componentes.
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Figura 14: Dureza de ricotta de leche entera, parcialmente descremada y
descremada y almacenada a 4 °C por 0, 3, 7, 0 10 dias. Las letras distintas indican

diferencias en un test de Fisher con un nivel de significancia de p< 0,05.

4.1.7. pHy acidez.
El pH de la ricotta se ubico en un valor cercano a 5,8 (Figura 15), mientras

gue la acidez fue de 0,15% de &cido lactico independientemente del nivel de grasa
del producto (Figura 16). Durante el almacenamiento no se observaron cambios

marcados en estos atributos.
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Figura 15: pH de ricotta de leche entera, parcialmente descremada y descremada
y almacenada a 4 °C por 0, 3, 7, 0 10 dias. Las letras distintas indican diferencias

en un test de Fisher con un nivel de significancia de p< 0,05.
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Figura 16: Acidez de ricotta de leche entera, parcialmente descremada y
descremada y almacenada a 4 °C por 0, 3, 7, 0 10 dias. Las letras distintas indican

diferencias en un test de Fisher con un nivel de significancia de p< 0,05.
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4.2. EFECTO DEL COAGULANTE UTILIZADO SOBRE EL RENDIMIENTO,
CALIDAD, COMPOSICION Y ESTABILIDAD DE RICOTTA.

4.2.1. Composicidn de la leche.

La leche empleada para la elaboracion de ricotta con los diferentes agentes
coagulantes mostrg, para los parametros medidos, niveles normales segun lo

establecido en el Cédigo Alimentario Argentino.

Tabla 6: Composicién de leche utilizada para la elaboracién. Se muestra las

media * el desvio estandar.

Muestra Grasa Acidez pH Densidad Extracto

(%) (°D) (g/mL) seco (%)

Leche entera 3,62 16 6,8 1,032 12,61

4.2.2. Rendimiento, materia grasa, proteinay cenizas.

En las queserias en las que se elabora ricotta a partir de suero,
normalmente suele utilizarse como coagulante el cloruro de calcio o el acido
acético, por ser los componentes mas comunmente disponibles y de mas facil
adquisicioén. El cloruro de calcio se adiciona luego de la pasteurizacion, para lograr
mejorar la firmeza de las cuajadas obtenidas (Walstra, 2001). De todos modos el
empleo de sales célcicas en exceso puede dar lugar a gustos amargos. Por su
parte, el &cido acético es un coagulante accesible puesto que su soluciones al 5%
m/v se comercializan para su uso doméstico. El &cido lactico no se emplea
comercialmente debido a su mayor costo aunque presenta un sabor mas suave y
mas comun en los productos lacteos. El acido citrico por su parte es también de
facil acceso, aunque posee un sabor muy marcado. La influencia de los
coagulantes en el sabor del producto final es relativa debido a que buena parte del
coagulante permanece en el suero. De todos modos el empleo de cantidades

excesivas puede afectar las caracteristicas organolépticas.
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La elaboracion de ricotta a partir de suero de queserias permite obtener un
rendimiento del 1,5 a 2,5%. En caso que se adicione leche, el rendimiento se
incrementa conforme aumenta el porcentaje agregado. Para leche de vaca pura
puede obtenerse un rendimiento de 10-20% dependiendo del grado de
deshidratacion que sufre la cuajada luego de la elaboracion (Modler, 2001).

Los efectos de los agentes coagulantes han sido estudiados en forma
parcial. En esta parte del trabajo se observé que el coagulante utilizado para la

obtencion de la ricotta posee un efecto significativo en el rendimiento de la misma
(Figura 17).
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Figura 17: Rendimiento de ricotta de leche entera obtenida con diferentes agentes
coagulantes (acido acético, acido lactico, acido citrico y cloruro de calcio). Las
letras distintas indican diferencias significativas en un test de Fisher con un nivel
de significancia de p< 0,05.
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Figura 18: Porcentaje de recuperacion de solidos de la leche en ricotta obtenida
con diferentes agentes coagulantes (acido acético, acido lactico, acido citrico y
cloruro de calcio). Las letras distintas indican diferencias en un test de Fisher con

un nivel de significancia de p< 0,05.

La utilizacién de CacCl, resulté en un rendimiento mayor que los otros tres
coagulantes evaluados alcanzando un valor de 19,2% m/m. El &cido citrico
presentd el menor rendimiento mientras que los acidos, acético y acido lactico no
mostraron diferencias entre si y se ubicaron en un valor intermedio. El marcado
aumento en el rendimiento cuando se empled cloruro de calcio se debi6 en parte a
gue esta ricotta mostré un mayor contenido de agua (Figura 24). De todos modos
al calcularse el porcentaje de recuperacién de solidos de la leche en la ricotta a
partir del rendimiento, el contenido de materia seca del producto y el contenido de
solidos de la leche se observé un valor significativamente superior en la leche

coagulada con sales de calcio (Figura 18). Esto sugiere que el calcio posee un
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efecto favorable en la coagulacién acida. Esto ha establecido en la formacion de
cuajadas enzimaticas pero estd menos claro en procesos en los que la
coagulacion es isoeléctrica. EI hecho de que el empleo del acido citrico que
ademas de aportar H® presenta propiedades quelantes, es consistente con el
efecto beneficioso del calcio en las coagulaciones &cidas. Si bien el mecanismo
preciso por el cual la recuperacion de solidos y el rendimiento de la ricotta es
mayor en presencia de sales de calcio se establecié con certeza en el presente
trabajo, es posible que este interactue favorablemente de diferentes formas: a)
manteniendo una mayor integridad de las micelas de caseina desde el inicio del
proceso de elaboracion y hasta que se produce la desnaturalizacion, y/o b)
favoreciendo la agregacion de la proteinas desnaturalizadas en etapas finales del
proceso (Dalgleish, 2012). Al pH de la ricotta (5,5-6,1) los grupos fosfatos
asociados a las proteinas presentan aun carga negativa por lo que la interaccion
con el calcio aparece como una posibilidad cierta.

El &cido citrico permitié obtener una ricotta con un contenido de proteina
significativamente mayor que los otros tres coagulantes (Figura 19). Los niveles

de proteinas para las demas ricottas fueron comparables.
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Figura 19: Proteina total de ricotta de leche entera obtenida con diferentes
agentes coagulantes (acido acético, acido lactico, acido citrico y cloruro de calcio).
Las letras distintas indican diferencias significativas en un test de Fisher con un

nivel de significancia de p< 0,05.

El contenido de materia grasa de la ricotta presentd valores entre 14 vy
18,5% (Figura 20). La utilizacién de acido citrico resultd en una ricotta con mayor
contenido de grasa (18,5%). Por su parte la ricotta obtenida a partir de cloruro de
calcio arroj6 el menor contenido de materia grasa. No se obtuvieron diferencias

significativas entre el acido acético y el acido lactico.

82



20

18 -
£ b
% bc
o ¢
o
oT1]
T
.
314 4
[¢+]
b
12 -

Ac. acético Ac. lactico Ac. citrico Cloruro de calcio

Figura 20: Materia grasa de ricotta de leche entera obtenida con diferentes
agentes coagulantes (acido acético, acido lactico, acido citrico y cloruro de calcio).
Las letras distintas indican diferencias significativas en un test de Fisher con un

nivel de significancia de p< 0,05.

La relacion entre proteina y materia grasa fue superior en la ricotta obtenida
con CacCl, (Figura 21). Esto sugiere que lo antedicho respecto a la coagulacién
mas completa cuando se empled CaCl, ocurrié por aumento mas acusado en la

recuperacion de proteina.
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Figura 21: Relacion proteina:grasa de ricotta de leche entera obtenida con
diferentes agentes coagulantes (acido acético, acido lactico, acido citrico y cloruro
de calcio). Las letras distintas indican diferencias significativas en un test de Fisher

con un nivel de significancia de p< 0,05.

El contenido de cenizas también fue afectado por el coagulante utilizado
(Figura 22). El cloruro de calcio como era esperable aumentd el contenido de

ceniza significativamente respecto a los otros tres coagulantes.
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Figura 22: Cenizas de ricotta de leche entera obtenida con diferentes agentes
coagulantes (acido acético, acido lactico, acido citrico y cloruro de calcio). Las
letras distintas indican diferencias significativas en un test de Fisher con un nivel

de significancia de p< 0,05.

4.2.3. Andlisis sensorial.

El Codigo Alimentario Argentino indica las caracteristicas que debe poseer
la ricotta en términos de humedad y contenido de grasa. Mas all4d de esto es
importante analizar otros aspectos puedan afectar su sabor, apariencia, color y
textura (Pizillo et al., 2005; Cattaneo et al., 2005).

La ricotta que mostr6 mayor aceptabilidad fue la obtenida con cloruro de
calcio (Figura 23). Esto se observo tanto en términos de textura como de sabor,

color y aceptabilidad global del producto.
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Figura 23: Aceptabilidad de ricotta obtenida mediante diferentes agentes
coagulantes. Las letras distintas indican diferencias en un test de Fisher con un

nivel de significancia de p< 0,05.

4.2.4. Propiedades fisicas v quimicas de la ricotta durante el

almacenamiento.

El &cido citrico permiti6 obtener una ricotta con menor contenido de agua
(Figura 24) que con los otros tres coagulantes. Los valores mas altos de humedad
se observaron en la ricotta coagulada con cloruro de calcio. Las ricottas con &cido
acético y lactico mostraron niveles intermedios sin diferencias entre si. Los
cambios tanto durante el almacenamiento refrigerado como congelado fueron
limitados. La variacion mas marcada fue la que present6 la ricotta coagulada con
CaCl, que en almacenamiento congelado perdi6 mas agua que los demas

tratamientos.
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Figura 24: Humedad de ricotta de leche entera obtenida con diferentes agentes
coagulantes (acido acético, acido lactico, acido citrico y cloruro de calcio) y
almacenada a 4 °C por 0, 3, 7, 0 10 d 0 a -18 °C por 150 dias. Las letras distintas
indican diferencias significativas en un test de Fisher con un nivel de significancia
de p< 0,05.

La ricotta con &cido citrico present6 un color mas oscuro (menor L*) y mas
amarillo (mayor b*). La ricotta con cloruro de calcio fue la que mostré una
tonalidad mas blanca (Figuras 25 y 27). Los otros dos acidificantes mostraron
valores intermedios. El tono mas amarillo de la ricotta con &cido citrico podria
asociarse con su mayor contenido de grasa y por tanto por la mayor proporcion de
carotenoides asociados con esta fraccion. El grado de hidratacion de las cuajadas
tiene influencia en la coloracién (Tejada et al., 2007) y por tanto el contenido de

agua mas elevado podria explicar el color mas blanco de la ricotta con CaCly,
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Figura 25: Color (b*) de ricotta de leche entera obtenida con diferentes agentes
coagulantes (acido aceético, acido lactico, acido citrico y cloruro de calcio y
almacenada a 4 °C por 0, 3, 7, 0 10 d 0 a -18 °C por 150 dias. Las letras distintas
indican diferencias significativas en un test de Fisher con un nivel de significancia
de p< 0,05.

Durante el almacenamiento, tanto refrigerado como congelado se observo
una tendencia al amarillamiento en todas las ricottas (Figura 25 y 26). Las
diferencias entre las ricotas fueron inducidas por el tipo de coagulante y se
mantuvieron luego de 10 da4 °C 0150d a-18 °C
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Figura 26: Apariencia de ricotta de leche entera obtenida con diferentes agentes
coagulantes (acido acético, acido lactico, acido citrico y cloruro de calcio) y
almacenada a 4 °C por 0, 3, 7, 0 10 d 0 a -18 °C por 150 dias. Las letras distintas

indican diferencias en un test de Fisher con un nivel de significancia de p< 0,05.
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Figura 27: Luminosidad (L*) de ricotta de leche entera obtenida con diferentes
agentes coagulantes (acido acético, acido lactico, acido citrico y cloruro de calcio)
y almacenada a 4 °C por O, 3, 7, 0 10 d 0 a -18 °C por 150 dias. Las letras
distintas indican diferencias significativas en un test de Fisher con un nivel de

significancia de p< 0,05.
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La dureza fue otro atributo afectado por el tipo de coagulante, siendo la de
cloruro de calcio la mas dura y la del acido citrico la mas blanda. Las diferencias
generadas por el tipo de coagulante empleado en la elaboracion se mantuvieron

durante todo el almacenamiento, tanto a 4° como a -18 °C.
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Figura 28: Dureza de ricotta de leche entera obtenida con diferentes agentes
coagulantes (&cido acético, acido lactico, acido citrico y cloruro de calcio) y
almacenada a 4 °C por 0, 3, 7,0 10 d 0 a -18 °C por 150 dias. Las letras distintas
indican diferencias significativas en un test de Fisher con un nivel de significancia
de p< 0,05.

El aumento de la dureza en la ricotta descremada al reducir el contenido de grasa
(Figura 14) coincide con lo observado por otros autores en quesos semi-duros
(Bryant et al., 1995; Tunick et al., 1993) mientras que, al menos en cuajadas
enzimaticas, el calcio al incrementa la dureza favoreciendo la formacion del gel

(Walstra, 1999). En la ricotta obtenida con CaCl, la mayor firmeza (Figura 28)
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ocurrié en forma simultanea con dos modificaciones que contribuirian una mayor
firmeza (menos grasa y mas calcio) y con una que contribuiria a reducirla (mayor
humedad). Aunque no se pueden ponderar los efectos de cada una de ellas los
resultados sugieren claramente que los dos primeros cambios tuvieron
predominancia en la textura final del producto. El pH de la ricotta oscil6 entre 5,5 y
6,1 (Figura 29). La ricotta elaborada con cloruro de calcio arroj6 el pH mas alto.
Los restantes acidos empleados no mostraron diferencias de pH entre si. Esta
tendencia se mantuvo durante su almacenamiento, refrigerado. Hacia el final del
periodo de almacenamiento congelado el pH de la ricotta con CaCl, descendi6

alcanzando valores similares a los demas tratamientos.
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Figura 29: pH de ricotta de leche entera obtenida con diferentes agentes
coagulantes (acido acético, acido lactico, acido citrico y cloruro de calcio) y
almacenada a 4 °C por 0, 3, 7,010 d 0 a -18 °C por 150 dias. Las letras distintas
indican diferencias significativas en un test de Fisher con un nivel de significancia
de p< 0,05.
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La ricotta de acido citrico con niveles cercanos a 0,2% mostré mayor acidez
gue la obtenida con &cido lactico y &cido acético (0,15%) que no mostraron
diferencias significativas entre si. (Figura 30). La utilizacion de cloruro de calcio
arroj6 el menor valor de acidez (0,10%). Esto ultimo podria deberse a que el
proceso de acidificacion por CaCl, es indirecto como consecuencia de la

precipitacion de los fosfatos y liberacién de H* a la solucion y méas gradual.
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Figura 30: Acidez de ricotta de leche entera obtenida con diferentes agentes
coagulantes (4cido acético, acido lactico, acido citrico y cloruro de calcio) y
almacenada a 4 °C por 0, 3, 7,0 10 d 0 a -18 °C por 150 dias. Las letras distintas
indican diferencias significativas en un test de Fisher con un nivel de significancia
de p< 0,05.
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5. CONCLUSIONES
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Los resultados de este trabajo muestran que el contenido de
grasa de la leche y el tipo de coagulante empleado afectan
marcadamente las propiedades fisicas y quimicas, la calidad
organoléptica y la aceptabilidad de la ricotta.

El rendimiento y contenido lipidico son superiores en la
ricotta obtenida partir de leche entera, mientras que el nivel de
proteina varia en forma inversa al de materia grasa. Las  ricottas
no mostraron diferencias en el contenido de cenizas, pero se
observdé una tendencia hacia niveles superiores en aquellas
muestras con mayor contenido proteico. La ricotta de leche
entera presentdé menos contenido de agua, color mas amarillo y
una menor dureza. La acidez y el pH no fueron afectados
marcadamente ni por el contenido de grasa ni por el tiempo de
almacenamiento. Por otra parte los consumidores prefirieron la
ricotta entera en términos de textura, sabor, color y aceptabilidad
global respecto a la ricotta totalmente descremada, aunque no
detectaron diferencias desde el punto de vista sensorial entre la
ricotta entera y aquella elaborada con leche parcialmente

descremada. Esto sugiere que el nivel de grasa de la ricotta
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entera podria reducirse en un 40% sin provocar cambios
negativos en la calidad.

Con respecto al tipo de coagulante empleado el uso de
cloruro de calcio resulta en un producto con un rendimiento
mayor, pH mas elevado y menor acidez. Asimismo esta ricotta es
la que presenta mayor aceptabilidad global. La ricotta obtenida a
partir de la coagulacion con acido citrico presenta menos dureza,
posee mayor contenido de grasa y proteina, menor humedad y es
de color mas amarillo. Las ricottas obtenidas con &acido acético y
lAactico muestran propiedades intermedias entre las dos antes
mencionadas. Los cambios que se observan en el
almacenamiento tanto refrigerado por 10 dias como congelado
son menos marcados que los inducidos por el tipo de coagulante.

Esta informacidn podria resultar de interés para la industria.
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