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Son varias las caracteristicas que permiten clasificar a
este producto alimenticio como funcional, al ser con
colesterol reducido y estar adicionado con microorga-
nismos probidticos, aminoacidos esenciales y calcio. En
este trabajo el objetivo fue evaluar la eficiencia de la
extraccion de colesterol, la supervivencia de microorga-
nismos probidticos en el producto y la posibilidad de
adicionar cantidades de calcio que permitan clasificarlo
como fortificado, pero manteniendo adecuadas caracte-
risticas reoldgicas y texturales en el producto final que
permitan su adaptacion a la produccion a escala indus-
trial y la aceptacion por parte de los consumidores.

Introduccion

Si bien el colesterol posee funciones vitales en el orga-
nismo humano (como ser precursor de hormonas y aci-
dos biliares, entre otras) un exceso del mismo en el
organismo significa altos niveles en sangre, provocando
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deposiciones en la pared interna de las arterias, produ-
ciendo infartos y accidentes cerebrovasculares (Mayes y
col., 1997). Debido a que las cantidades necesarias son
sintetizadas y reguladas por el propio organismo, el
colesterol aportado por la dieta constituye un exceso
practicamente en su totalidad. Por otro lado, los pro-
ductos descremados no contienen colesterol, pero care-
cen también de vitaminas liposolubles y acidos grasos
esenciales; ademas sus propiedades organolépticas
(aroma, sabor, palatabilidad, cremosidad) estan muy
disminuidas con respecto a los productos con grasa, ya
que estas caracteristicas son atribuibles a la misma
(Shim y col., 2003). En lo que respecta a la influencia de
los acidos grasos saturados sobre la salud vascular,
estudios recientes (Parodi, 2009) han expuesto que los
acidos grasos de cadena larga de la grasa lactea (C:12 a
C:18) serian aterogénicamente neutros o incluso leve-
mente positivos en cuanto a disminuir el cociente
Colesterol Total/Colesterol Bueno (HDL), principal pre-
dictor de enfermedades cerebrovasculares y coronarias
(ECC). Por ello, es beneficioso extraer el colesterol
dejando la grasa lactea, lo cual se puede realizar de
modo muy efectivo utilizado betaciclodextrina (3-CD),
un compuesto GRAS, quimicamente estable y disponible
industrialmente a un precio razonable. La separacion
resulta muy efectiva, superando el 90% en algunos pro-
ductos lacteos (Astray y col., 2009). El complejo coles-
terol-B-CD es insoluble en grasa, pudiendo ser removi-
do por centrifugacion sin arrastrar compuestos liposolu-
bles nutricionales importantes, como la vitamina D.

Por otro lado, debido al elevado pH y al porcen-
taje de materia grasa en la matriz del queso con respec-
to a una leche fermentada, el queso untable resulta un
vehiculo ideal para asequrar la viabilidad de los micro-



organismos probidticos durante su vida util (Reinheimer
y Zalazar, 2006). Estos microorganismos son beneficio-
sos para la salud, por combatir el cancer de colon, dis-
minuir diarreas, activar el sistema inmunologico y limi-
tar el desarrollo de microorganismos patogenos, entre
otras funcionalidades especificas de cada cepa. Ademas,
este producto se obtiene sin desuerado inducido (corte
de la cuajada), lo que significa un mayor rendimiento
con respecto a otros quesos similares de mercado, eli-
minando el problema del manejo de suero como efluen-
te y los costos asociados.

En lo que respecta a la fortificacion del pro-
ducto con calcio, la misma es fundamental, dado que la
presencia de este mineral en el organismo depende
exclusivamente de su ingesta. Es un componente vital
de fluidos y tejidos que colabora en la regulacion cardi-
aca, la conduccién nerviosa, la contraccion muscular y
la coagulacion sanguinea, es estimulante de la secre-
ciéon hormonal y mantiene la calidad de la masa dsea,
entre otras funciones. Ademas colabora en la preven-
cion de cancer colo-rectal, la regulacion de la presion
sanguinea y la concentracion de lipidos en el suero. En
general, no se ingiere en la dieta todo el calcio requeri-
do; para salvar esta deficiencia es cada vez mayor el
desarrollo de alimentos fortificados (Valencia Garcia y
col., 2011). El citrato de calcio es una de las mejores
fuentes, ya que aporta alto nivel de calcio (~21%), se
absorbe mejor en el intestino, posee elevada biodisponi-
bilidad, su solubilidad es moderada (aumenta a baja
temperatura y bajo pH) y su perfil de sabor es neutral.
Como el tamafio de la particula y la solubilidad estan
relacionados con las propiedades de palatabilidad, se

han desarrollado grados micronizados de citrato trical-
cico combinando excelentes caracteristicas de disper-
sion con un perfil de sabor neutral en las aplicaciones
finales (Gerstner, 2002; 2003). Las proteinas lacteas
mejoran la biodisponibilidad del mismo; los productos
lacteos suelen contener calcio altamente biodisponible,
siendo un vehiculo ideal para aportar calcio extra,
cubriendo asi las necesidades nutricionales (Valencia
Garcia y col., 2011).

El agregado de proteinas de suero en polvo,
que poseen valor bioldgico 50% mayor a las caseinas y
25% mas que las proteinas del huevo (Spreer, 1991),
aumenta el valor nutricional del producto y mejora
algunas caracteristicas texturales.

Materiales y métodos

Disefio experimental

Se utilizo un disefio factorial de 2 factores en 3 niveles,
con 2 repeticiones centrales, (32+2), siendo las varia-
bles estudiadas las concentraciones de calcio adiciona-
do, [Ca], entre 90-1.000 ppm y caseina adicionada,
[Cas], entre 0.178 y 1.782 % m/m; y cantidades optimi-
zadas en experiencias preliminares para el resto de los
aditivos (Figura 1y Tabla 1).

El valor maximo de [Ca] fue adoptado para que
se pueda clasificar al producto como fortificado en cal-
cio, en base al Codigo Alimentario Argentino (CAA), a su
contenido de calcio natural y a la dosis diaria sugerida.
Los niveles de caseina surgen de la relacion entre los
agregados de concentrado de proteinas de suero en
polvo / leche en polvo descremada (WPC 35/LPD), que
varia entre 10:1 y 1:10 % m/m.
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Figura 1 - Disefio factorial 32 en
variables codificadas

Elaboracion de los quesos untables
En una primera etapa se obtuvo una base lactea con-
centrada en solidos totales (mas del 20%) a partir de
leche en polvo entera reconstituida; se pasteurizo y se
homogenizo adecuadamente para reducir el tamafio de
los globulos grasos y permitir la liberacion de las molécu-
las de colesterol, que se encuentran principalmente en el
interior de los mismos, favoreciendo su interaccion con la
[3-CD y su posterior extraccion por centrifugacion. Para la
extraccion de colesterol se agregd 3-CD en cantidades
adecuadas sobre la mezcla, agitando para favorecer la for-
macion del complejo de inclusion. Finalmente se procedio
a eliminar el complejo colesterol- 3-CD por centrifugacion
a temperatura controlada durante un tiempo adecuado
en funcion al volumen tratado.

Se calento el sobrenadante para favorecer la
disolucion de los aditivos e ingredientes exen-

paladar y brillo superficial, se enfrié y se almacen¢ a
5°C. La figura 2 muestra un diagrama de bloques del
proceso de obtencion.

Determinacion del contenido de colesterol

La concentracion de colesterol fue determinada por un
método enzimatico-colorimétrico, donde la produccion de
color por parte de la reaccion enzimatica es proporcional al
contenido de colesterol en el medio. Sobre muestras de la
base lactea inicial antes y después de la extraccion de
colesterol, saponificadas, se extrajo el colesterol con n-
hexano, debido a que éste pertenece a la fraccién insapo-
nificable de la leche. Luego, una vez evaporado el solvente
organico, se diluyo el colesterol en alcohol isopropilico y se
hizo reaccionar con la enzima, cuantificando la produccion
de color mediante espectofotometria, a longitud de onda
510 nm. Posteriormente se calcularon los mg% contenidos
en la matriz antes y después del tratamiento con 3-CD, y
el porcentaje de extraccion (Colombatti, 2009).

tos de colesterol: WPC 35/LPD (variable), almi-
don modificado, gelatina, espina corona, esta-
bilizante y sorbato de potasio. Se trato la
muestra a 75°C durante 5 minutos, para favo-
recer la hidratacion de los aditivos en polvo
incorporados y para desnaturalizar las protei-
nas de suero, favoreciendo su asociacion a las
caseinas. Se enfrio para adicionar el citrato de
calcio (variable), dado que es termosensible y a
temperaturas mayores precipita y pierde bio-
disponibilidad. Posteriormente se adiciond
cuajo bovino, un microorganismo probiotico (L.
rhamnosus) y el cultivo iniciador/acidificante;
se procedio con la fermentacion, manteniendo
el sistema en reposo total para permitir que el
gel obtenido sea optimo (Spreer, 1991). A pH
pre-establecido se detuvo la fermentacion, se
homogenizd para mejorar las caracteristicas

Figura 2 - Etapas del proceso de elaboracion del Queso untable

texturales del producto, como suavidad al
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Recuento del microorganismo probidtico

Para el recuento del microorganismo probidtico adicio-
nado -una cepa perteneciente al género y especie
Lactobacillus rhamnosus- fue necesario un recuento
selectivo y diferencial, debido a la presencia de otras
bacterias acido-lacticas, constituyentes del cultivo ini-
ciador (Streptococcus thermophilus y Lactobacillus del-
brueckii subsp. bulgaricus). Para ello resultd efectiva la
utilizacion del medio de cultivo MRS adicionado de bilis
como compuesto inhibidor del cultivo iniciador (MRS-B)
(Vinderola y col.; 2000). Por dilucion decimal seriada,
esparcida en placas agarizadas de MRS-B, incubadas
aerobicamente a 37°C por 72 h, se obtuvieron las
UFC/gr en el producto (Vinderola y Reinheimer; 1999).

Determinaciones reométricas

Se evaluaron los productos con un viscosimetro de cilin-
dros concéntricos (Haake RV3 Rotovisco, Mess-Technik,
Alemania) a 10.0 + 0.5°C. En base a los reogramas de
Esfuerzo de Corte (1), variable asociada a la fuerza que
hay que ejercer para deformar y/o mover un fluido, y en
funcion del Gradiente de Deformacion (), variable asocia-
da al movimiento del producto (flujo), se calcularon los
parametros reolégicos (PR): indice de Consistencia (Ks) e
indice de Velocidad de Decrecimiento de la Viscosidad
Aparente en funcion del gradiente de deformacion (m) a
partir de un modelo reoldgico derivado (Ec.ll) de la Ley de
Potencia (Ec. I), en base a la curva ascendente (tratamien-
to mecanico bajo). Se calculd ademas el indice de

Tixotropia (IT) a partir del area encerrada entre las curvas
(histéresis) del reograma t vs. & (Ec. IlI).

A partir de reogramas de t en funcion del tiem-
po de accion mecanica sobre la muestra (cizallamiento)
(t), a8 = 50 s-' mantenido constante (gradiente utilizado
en una masticacion normal), aplicando un modelo deriva-
do del modelo de Weltman (Ec. IV), se hallaron la
Viscosidad Maxima Inicial del coagulo (A) y el Coeficiente
de Ruptura Estructural/Tixotropica (B). La significancia de
los distintos parametros se expone en tabla 2.

T=K.y" (1)
Lnt/y"=Lnpa=LnK+(n-1).Lny= (1)
LnK+n.Lny

IT=Ay.Z (tup - Tiow) (n
u=A+B.Lnt (V)

Analisis de perfil de textura

Mediante la realizacion de un perfil de doble penetra-
cion (Figura 3) con el equipo Instron BLUEHILL®, a
30mm de profundidad en la muestra de producto con-
tenido en una probeta de 36 mm de diametro, a veloci-
dad 1mm/s, con un penetrometro de 12 mm de diame-
tro, se obtuvo la curva de Fuerza (Newton) vs Tiempo de
penetracion (segundos) y se determinaron la dureza (D),
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ron correlacionados con las variables (fac-
tores) del disefio experimental, codificadas
(Figura 1 - tabla 1) por regresion multiple
(Statgraphics Plus 5.1, SGC, 2000), segun
Ecuacion VI, donde R es la respuesta anali-
zada (parametros cuantificados), bi son los
coeficientes de cada término y Xi las varia-
bles. Los modelos matematicos que se
obtienen permiten predecir y describir el
comportamiento del sistema en estudio, en
cuanto a un cambio en la formulacion.

Figura 3 - Analisis del perfil de textura con doble penetracion
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cohesividad (C), adhesividad (Ad), gomosidad (Go), elas-
ticidad (E) y masticabilidad (M) del producto (Santini y
col., 2007). En la tabla 3 aparece la definicion de cada
parametro textural.

Estabilidad durante el almacenamiento

Se calculd la variacion porcentual de los parametros
calculados entre el principio y el final de la vida util, de
acuerdo a Ecuacion V, dénde Ri es el valor del parame-
tro al inicio y Rf al final de la vida util del producto.

_ Rf - Ri
V5% = Abs [Wf,?] 100 (V)

Analisis estadistico
Los valores de los parametros a diferentes tiempos y su
variacion porcentual a lo largo de la vida util (V%) fue-
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Resultados y discusion
Reduccion del contenido de colesterol
La extraccion de colesterol fue de 93,68 + 0,35%,
correspondiendo a concentraciones de colesterol en la
base inicial no tratada de 25,59 + 0,10 mg/100 g y de
1,62 + 0,19 mg/100 g en la base lactea inicial tratada
con B-CD. Segun el CAA, con la designacion de
“Alimento Dietético sin Colesterol" se entiende a aque-
llos que normalmente lo contienen pero que han sido
elaborados solo con materias primas que no aporten
colesterol o los que mediante un adecuado proceso tec-
noldgico logren eliminar totalmente el colesterol de su
composicion normal. Aclara ademas que los términos
“exento” o "sin" pueden utilizarse si el producto contie-
ne un maximo de 5 mg de colesterol/100 g de produc-
to, cumpliendo ademas, con un contenido maximo de
1,5 g de grasas saturadas/100 g de producto. En este
caso, el contenido de colesterol del producto final es



Figura 4 - Reograma 1 vs. v (a gradientes de deformacién

ascendentes y descendentes)

con una ingesta semanal aconsejada de 300
a 400 g, hasta 107-108 UFC/g con un consu-
mo diario de al menos 100 g (Reinheimer y
Zalazar, 20086).

Comportamiento reoldgico y textural

Se obtuvieron productos muy tixotropicos,
lo que se evidencia por el formato de los
reogramas t vs. & obtenidos (Figura 4). La
curva obtenida variando el gradiente entre
0y 200 s-' es superior a la obtenida entre
200 y O s'. El pico presente en la curva
superior y la gran area encerrada entre
ambas indica una alta dependencia del
comportamiento del fluido en funcion del
gradiente (velocidad y tiempo) de deforma-
cion, representando la magnitud de ruptura
estructural ocasionada durante el ciclo de

menor a 5 mg%, pero contiene aproximadamente un
6% de materia grasa, por lo que el contenido de acidos
grasos saturados se aproxima al 4%, impidiendo asi
catalogarlo como producto “sin" colesterol. Pero puede
rotularse con la leyenda “reducido en un ... %" (ASSAL).

Supervivencia de los microorganismos probidticos

Se obtuvieron recuentos del microorganismo probiotico
ensayado (L. rhamnosus) superiores a 1.107 UFC/g tanto
a principios como a fines de la vida util del producto.
Segun el CAA, con la denominacion de "Alimento con
Probidticos” se entiende aquel alimento con una carga
de células viables que debera estar comprendida entre
108y 10° UFC/g durante su periodo de duracion minima,
por lo que podemos entonces catalogar como Alimento
con Probiotico al queso untable desarrollado. En base a
diferentes estudios se ha observado que el nivel minimo
aconsejable de células viables, en productos lacteos que
son consumidos regularmente para obtener un efecto
probidtico en el consumidor, va desde 105-10¢ UFC/qg,

deformacion, en otras palabras, la energia
requerida para eliminar la influencia de la
tixotropia por unidad de tiempo y volumen (Rozycki y
Seguro, 1995).

Se puede definir un fluido tixotropico como
aquel en el cual la viscosidad aparente decrece con el
tiempo de accion mecanica, fluidificandose, pero el cam-
bio es reversible al menos parcialmente, retornando a su
estado original luego de un tiempo variable de reposo. En
cambio, un fluido shear thinning es aquel que sufre un
cambio irreversible. Generalmente los productos alimenti-
cios tienen un comportamiento intermedio, porque no son
materiales ideales (Bourne, 2002).

En general, Ks, IT, A y B fueron mayores a
mediados vy al final de la vida util, mientras m decrecio,
significando que la consistencia (K), tixotropia (IT), vis-
cosidad inicial (A) y velocidad de ruptura estructural del
producto (B), aumentan con el tiempo de vida util,
mientras su comportamiento se aleja del newtoniano
(que es aquel que posee viscosidad constante, indepen-
diente de la accion mecanica ejercida); es decir, su com-
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Figura 5 - Superficies de respuesta de los valores de K, IT, A, B (pardmetros reoldgicos),
Dy Ad (parametros texturales), a los 15 dias de almacenamiento

portamiento reologico durante la vida util es mas depen-
diente de la accion mecanica que se ejerza sobre el pro-
ducto, debiendo evaluarse adecuadamente esta caracte-
ristica, ya que influye sobre las caracteristicas reoldgicas y
texturales del mismo y su estabilidad sensorial.

En lo que respecta a su relacion con las varia-
bles de disefio, Ks, m, IT, A y B mostraron influencia
inversa por parte de la concentracion de calcio ([Ca]) y
directa por parte de la concentracion de caseina ([Cas])
sobre los mismos. En la figura 5 se observan las super-
ficies de respuesta de algunos parametros calculados, a
mitad de vida util (15 dias de almacenamiento), en las
cuales se observa que la magnitud de los efectos por
parte de estas dos concentraciones (variables del disefio
experimental) se encuentran en un mismo orden de
influencia, sin observarse zonas de maximos en el rango
estudiado, sino que los parametros responden a curvas
crecientes a menor contenido de calcio y mayor conte-
nido de caseina adicionada. Por ende, el aumento de la
concentracion de calcio y la disminucién de la concen-
tracion de caseina (en las concentraciones utilizadas en
este trabajo), producen un incremento de los parame-
tros investigados, haciendo que el producto resulte mas
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viscoso y consistente, mas dependiente reoldgica y tex-
turalmente del tiempo de accion mecanica, con mayor
firmeza inicial y mas susceptible a la ruptura estructu-
ral al ejercer una accién mecanica sobre el mismo.

En cuanto a los parametros texturales, D, Ad,
Go y M aumentaron con el tiempo de almacenamiento,
mientras C disminuyo, significando que el producto
adquirio mayor dureza y adhesividad en el transcurso de
su vida util, perdiendo cohesividad. Esto se condice con
el aumento de consistencia y velocidad de ruptura
estructural, mencionados anteriormente. Nuevamente
el factor [Ca] influyo inversamente y [Cas] lo hizo en
modo directo.

Los parametros reoldgicos obtenidos en fun-
cion del gradiente de deformacion y del tiempo de
accion mecanica (cizallamiento), y los texturales, fueron
calculados en ensayos independientes; sin embargo
para principios, mediados y fines de la vida util se obser-
v0 una tendencia similar en la influencia de [Ca], que es
cada vez mayor respecto a la de la [Cas] a medida que
trascurre el tiempo de almacenamiento. En la tabla 4 se
presentan las ecuaciones que modelan matematica-
mente el comportamiento de los diferentes parametros



reologicos y texturales a mitad de vida util, que se con-
sidera que es el tiempo mas representativo del momen-
to de consumo del producto fresco estudiado.

Estabilidad durante la vida util

Observando el efecto de las variables estudiadas ([Ca] y
[Cas]) sobre las variaciones porcentuales de los parame-
tros cuantificados, entre principios y fin de la vida util,
se observa que existe una influencia inversa tanto por
parte de [Ca] como de [Cas] en la variacion de las carac-
teristicas reologicas y texturales, es decir, a mayores
valores de [Ca] y [Cas] menos variaciones hay en fun-
cion del tiempo de almacenamiento y, por ende, mas
estable es el producto durante este periodo.

Para finalizar, a partir del estudio de la influencia de las
variables se observa que la concentracion de calcio adi-
cionado actudé de manera inversa sobre todos los para-
metros evaluados, obteniéndose un producto de menor
cuerpo y firmeza a elevadas concentraciones. La adicion
de calcio en bajas concentraciones (<50 mM = 200
ppm), que suelen ser las dosis utilizadas en la fabrica-
cion de quesos no untables, reduce el tiempo de coagu-
lacion e incrementa la velocidad de endurecimiento del
gel por neutralizacion de los grupos cargados negativa-
mente presentes en la superficie de la micela y la for-
macion de enlaces, pero las altas concentraciones (>100
mM = 400 ppm), que es el caso de dos de los tres nive-
les estudiados, reducen la velocidad de endurecimiento
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del gel, probablemente por incrementar las cargas
superficiales positivas de las micelas y desfavorecer su
interaccion. Ademas, el citrato por su efecto quelante
puede sustraer calcio ligado a las micelas, compitiendo
con los grupos fosfatos de las mismas, reduciendo la fir-
meza y consistencia del gel (McSweeney y Fox, 2009).
Mientras tanto, la concentracion de caseina adicionada
actuo de manera directa sobre los parametros estudia-
dos, generando una matriz mas consistente, esto se
debe a que a elevadas concentraciones de caseina,
mayor es la concentracion de micelas y sitios reactivos,
y por lo tanto mayores sus interacciones entre si, con las
proteinas de suero, los hidrocoloides y el calcio presen-
tes en la matriz, aumentando la formacion de enlaces
que generan una estructura mas solida y resistente del
coagulo, contrarrestando en parte el efecto generado
por el exceso de citrato de calcio en el medio.

Conclusiones

Se obtuvo un queso untable "fuente de proteinas”,
“magro” y "reducido en grasas”, segliin su composicion
quimica y el CAA, con colesterol reducido en mas del
90%, de alta actividad acuosa, lo que junto con su
mayor pH respecto de las leches fermentadas le otorga
muy buena capacidad para ser vehiculo portador de
microorganismos probioticos.

Este producto puede ser adicionado con citrato
de calcio en niveles que permiten clasificarlo como forti-
ficado con calcio, 1000 ppm (nivel maximo estudiado para
factor [Ca]), supliendo parcialmente la pérdida de consis-
tencia y viscosidad con el agregado de caseina en su
mayor nivel estudiado, 1.78% m/m, lo cual se correspon-
de con una relacion 1:10 para WPC 35/LPD, para fortale-
cer la estructura de la matriz y asi lograr un producto final
de caracteristicas reoldgicas y texturales adecuadas, para
su produccidn a gran escala y consumo masivo.

Las formulaciones desarrolladas permitieron
obtener un producto muy estable durante el almacena-
miento, manteniendo adecuadas caracteristicas orga-
nolépticas durante toda la vida util. Ademas, el proceso
de obtencién desarrollado no implica desuerado, como
los otros quesos similares de mercado, permitiendo un
alto rendimiento con respecto a la cantidad de materia
prima utilizada y evitando el manejo de un efluente
(suero) dificil y costoso.
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Por ultimo, se utilizaron en su formulacion materias primas
en polvo, obteniéndose un producto de muy buenas carac-
teristicas reoldgicas, texturales y sensoriales (no explicita-
das en este trabajo), que permiten su produccion en zonas
y paises que no poseen una industria lechera afianzada y
desarrollada en gran escala.
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