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5. Tendencias y desafíos en la producción 
de quesos frescos de pasta hilada
Facundo Cuffia, Guillermo George, Jorge Reinheimer,  
Carlos Meinardi y Patricia Burns

Aspectos generales

Los quesos de pasta hilada comprenden un diverso grupo de quesos fabri-
cados a partir de leches bovinas, bubalinas, caprinas u ovinas, y tuvieron 
su origen en la zona mediterránea norte que abarca Italia, Grecia, Balcanes, 
Turquía y Europa Oriental. Todos comparten, al final de la elaboración, una 
etapa común que consiste en sumergir la cuajada ácida en agua caliente y 
luego someterla a un proceso de texturado (amasado y estiramiento) manual 
o mecánico, en la cual la cuajada caliente se estira haciendo que las proteínas 
formen fibras. Estos quesos pueden ser blandos o semiduros (como la Moz-
zarella tradicional y la Mozzarella para pizza, respectivamente) y se consu-
men frescos o después de un corto período de maduración. Otros quesos de 
pasta hilada son duros o semiduros (como Caciocavallo, Ragusano, Kashka-
val y Provolone) y presentan una maduración extensa antes de su consumo 
(Mc Mahon, 2011).

La Mozzarella tradicional italiana, fabricada originalmente con leche 
de búfala es moldeada a mano en hormas ligeramente ovoidales, esferas 
pequeñas (bocconcini o cilegie) o trenzas (trecce) y con un peso que oscila 
entre los 20 y los 800 g dependiendo de la forma. Es un queso de alto con-
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tenido de humedad (alrededor del 55 %), de color blanco porcelana (por 
la ausencia de β–caroteno en la leche bubalina), con corteza muy fina 
(1 mm) y superficie lisa. El sabor es muy característico y delicado, su tex-
tura es suave y se aprecian las fibras que conforman las capas que envuelven 
el líquido cremoso de suave sabor láctico (De Angelis y Gobbetti, 2011). 
Mientras que la Mozzarella producida en las regiones italianas de Cam-
pania, Lazio y Puglia posee denominación de origen controlada (doc) y 
está protegida con el nombre de «Mozzarella di Bufala Campana», aque-
llas elaboradas fuera de la región se denominan simplemente Mozzarella 
de búfala. La variante producida con leche de vaca, llamada tradicional-
mente en Italia Fiordilatte, desde el año 1989 también puede rotularse 
como «Mozzarella» (Salvadori del Prato, 1998).

La Mozzarella semidura es la más consumida en el mundo y se ha ganado, 
de la mano de la pizza, un lugar importante en el mercado mundial de ali-
mentos. En la actualidad representa el 30 % de la producción quesera de los 
ee. uu. (el mayor productor mundial de queso) con un crecimiento del 15 % 
en los últimos cinco años (usda, 2018). Asimismo, la incorporación cre-
ciente de este queso en el consumo chino está cambiando la matriz produc-
tiva de los grandes exportadores de leche, los cuales están volcando un gran 
volumen de materia prima para la elaboración de este producto (original-
mente destinada para la producción de leche en polvo).

La Mozzarella para pizza se elabora a partir de leche bovina por lo general, 
parcialmente descremada y presenta diferencias sustanciales en el proceso de 
elaboración ya que conlleva un período de maduración que le confiere pro-
piedades características: fundamentalmente una mayor capacidad de derreti-
miento (meltability), la formación en caliente de largos hilos (stretchability), 
la disminución del oscurecimiento por efecto de la cocción (browning) y una 
mayor liberación de aceite durante la cocción (free–oil). También se busca en 
este tipo de queso una buena capacidad de conservación bajo congelamiento 
y de procesamiento en hebras o pellets para uso directo sobre la masa de la 
pizza (shreddability).

Tecnología de elaboración

La tecnología de elaboración del queso Mozzarella es similar a la de otros que-
sos de pasta blanda como el Cremoso o el Crescenza (proceso de carácter pre-
dominantemente enzimático), que se diferencia principalmente por el proceso 
de hilado. El hilado es un proceso de texturado de la masa o cuajada que se 
logra mediante la acción de una fuerza mecánica a elevada temperatura (55–
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70 ºC) con el n de obtener una masa lisa y con la capacidad de formar largos 
hilos para lo cual es necesario trabajar con una cuajada desmineralizada en una 
proporción determinada. Por acción enzimática se conforma la red tridimen-
sional (cuajada). El calcio es parte fundamental de esta y se ja en forma de 
fosfato tricálcico. Al aumentar la acidez, la cuajada se desmineraliza pasando 
las estructuras de enlace de las caseínas a fosfato monocálcico (Walstra, 
1999:133). Esta estructura más débil se alinea por la acción del calor y el tra-
bajo mecánico, dejando bandas de proteína separadas entre sí por grasa y agua 
libre. En la Fig. 1 puede verse de manera simplicada la distribución de la grasa 
y las micelas de caseína, desde el estado de suspensión en la leche hasta la for-
mación de la cuajada hilada, pasando por la estructura de red con enlaces de 
fosfato tricálcico de la cuajada a pH mayores.

Figura 1. Distribución de las micelas de caseína y la grasa en las diferentes 

etapas de elaboración: a) leche, b) cuajada y c) cuajada hilada

Si la acidez es demasiado alta, las bras se cortan fácilmente debido a una 
elevada pérdida de calcio. Por el contrario, si no se llega a una desmineraliza-
ción adecuada, la masa es difícil de trabajar y la textura deseada no se logra 
ya que se requiere un mayor trabajo de hilado dando lugar a una masa más 
consistente que puede acarrear una pérdida elevada de materia grasa. Asi-
mismo, el aumento de la acidez se logra por acción microbiana (tradicional) 
o por acidicación directa.
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El proceso enzimático comienza con la acción del cuajo sobre la micela 
caseínica. Al cortarse (hidrolizarse) el enlace 105–106 (Phe–Met) de la  
k–caseína, esta se divide en para–k–caseína hidrofóbica (péptidos 1–105) y 
en glicomacropéptido hidrofílico (gmp, 106–169). La emulsión entonces se 
desestabiliza y se forma el gel por acción de fuerzas de van der Waals entre 
las moléculas (en un principio) y luego esa unión se va haciendo más firme 
a medida que se generan puentes (uniones salinas) gracias a la acción de 
los iones Ca2+ (Walstra y col., 1999). Una vez que se obtiene la firmeza de 
coágulo necesaria, se puede proceder a la deshidratación parcial del mismo 
mediante el corte de la cuajada (lirado).

La temperatura de elaboración, junto con el tamaño de grano, define la 
humedad retenida en la cuajada. Cuando se elabora un queso de elevada 
humedad, como es el caso de la Mozzarella tradicional italiana, se trabaja 
a temperatura de coagulación constante entre 38 y 40 ºC y se corta la cua-
jada en cubos de 2,5–3 cm de arista. En el caso de la Mozzarella para pizza, 
se parte de una temperatura de coagulación algo menor (aproximadamente 
37 ºC) y se la calienta ligeramente luego del corte para obtener una masa más 
seca. Una vez logrado el tamaño de grano deseado se deja reposar la cua-
jada bajo suero hasta lograr la desmineralización deseada. El pH de la cua-
jada en este punto tiene especial relevancia ya que el equilibrio del calcio se 
ve influido directamente.

El contenido de calcio de las micelas y el agente acidificante utilizado 
influyen en gran medida en el rango óptimo de pH para el hilado. Si se tra-
baja con leches ácidas que presentan una elevada desmineralización se debe 
hilar a un valor de pH mayor al normal mientras que si se trabaja con leche 
de búfala, que es mucho más rica en caseínas y calcio, se debe llegar a valores 
de pH cercanos a 4,9 para obtener un hilado óptimo (Fig. 2).

En cuanto al agente acidificante, se observa que para una leche de vaca 
acidificada por acción del starter, el rango óptimo de pH para el hilado es 
de aproximadamente 5,1–5,2. Por otro lado, si la misma leche es acidifi-
cada de manera directa con ácido cítrico, el rango de pH óptimo de hilado 
oscila entre 5,6 y 5,8, mientras que si agrega ácido acético o láctico es de  
5,4–5,6 (Addeo, 1996). Esto se debe a la variación del poder secuestrante de 
los cationes Ca2+ de los distintos ácidos. Estudios realizados con glucono– 
δ–lactona reportan valores similares al agregado directo de ácido láctico 
(Giraffa y Olivari, 1992).

La cuajada ácida se corta en trozos delgados para favorecer el intercam-
bio de calor e hilar de manera uniforme en el menor tiempo posible, traba-
jando la cuajada a una temperatura de entre 55 y 70 ºC. Una vez superados 
los 50 ºC se solubiliza la grasa, lo que suaviza la cuajada permitiendo el esti-
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ramiento de las bras proteicas con la acción mecánica. Cuando se alcan-
zan los 70 ºC, se comienzan a desnaturalizar las proteínas dando lugar a la 
pérdida de la estructura. La aparición de nos hilos en la masa ya �exible 
y brillante en supercie muestra que el proceso está nalizado. Si se conti-
núa trabajando la masa, la pérdida de grasa será excesiva y los hilos comen-
zarán a cortarse fácilmente al ser estirados generando un producto de textura 
gomosa y defectuosa. Una vez logrado el punto de hilado deseado se debe 
dar la forma denitiva al queso. Las hormas obtenidas se enfrían rápida-
mente por inmersión en agua helada lo que permite conservar la forma del 
queso y también su brillo característico.

El salado del queso puede realizarse en la etapa de enfriamiento, durante 
el hilado (mediante el agregado de sal al agua caliente) o agregando la sal 
en seco a la cuajada feteada previo al ingreso a la hiladora (cheddarizado). 
En el caso de la Mozzarella tradicional, llegada esta instancia, ya se encuen-
tra lista para su consumo pues no requiere maduración. Por lo general, para 
que conserve su brillo exterior y no se seque por fuera, se la conserva en 
líquido de gobierno. Esta solución básicamente debe ser isotónica, para evi-
tar la migración de sales entre el líquido y la Mozzarella, y debe estar tam-

Figura 2. Descalci�cación de la cuajada de leche de búfala y variación de  

la aptitud para el hilado en función del pH. Adaptado de Addeo y col., 1995
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ponada a un pH similar al del queso. En el caso de la Mozzarella para pizza, 
se acostumbra a envasarla al vacío y otorgarle un período mínimo de madu-
ración de unos 15 días. Este período de tiempo permite una proteólisis del 
queso que le confiere las características deseadas, especialmente mejorando 
la manera en que se expande sobre la masa al calentarse (meltability) (Ban-
ville y col., 2013) y promoviendo el consumo de la galactosa por parte de 
los lactobacilos presentes en la matriz para evitar la aparición de manchas 
oscuras por reacciones de Maillard durante la cocción (browning). Es común 
en el caso del pizza cheese someterlo a una trituración para obtener trozos 
pequeños que se congelan individualmente con el fin de facilitar su aplica-
ción y dosificación sobre la masa de pizza.

En nuestro país, particularmente en Buenos Aires, se consume la deno-
minada «Mozzarella bonaerense» que se elabora con una masa premadu-
rada. Sus orígenes se encuentran en los primeros tambos fábricas que, con 
leche cruda, entera y sin las condiciones higiénico–sanitarias adecuadas, pro-
ducían una masa que les permitía sacar la producción de dichos campos. 
Durante el almacenamiento y transporte de la cuajada a los centros de aco-
pio en la ciudad se produce la maduración de la misma, lo que permite su 
hilado (Vigliengo, 2013). Al momento del hilado, el quesero tritura la masa 
con distintos tiempos de premaduración con el fin de ajustar las condicio-
nes de hilado. Esta operación se realiza en hiladoras discontinuas calefaccio-
nadas con vapor directo. Debido a que en Buenos Aires se prefiere este tipo 
de Mozzarella, cuidando las condiciones higiénico–sanitarias se sigue produ-
ciendo cuajada premadurada, en bandejas o moldeada, para ser luego hilada. 
En el diagrama de la Fig. 3 se muestran las distintas tecnologías empleadas 
en nuestro país.

Incorporación de cultivos probióticos

La búsqueda de productos alimenticios funcionales, es decir, que confieren 
un aporte a la salud del consumidor más allá de su valor nutritivo, ha llevado 
a la incorporación de variantes tecnológicas también en este tipo de quesos. 
La demanda mundial de alimentos adicionados de microorganismos pro-
bióticos está aumentando significativamente debido a la creciente concien-
cia entre los consumidores sobre su relación directa con los beneficios para 
la salud. Se estima que el mercado de probióticos (usd 49,4 mil millones en 
2018) crecerá a una tasa compuesta anual de 7,0 % para alcanzar un valor de 
usd 69,3 mil millones para 2023 (usda, 2018).
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Los efectos sobre la salud debidos al consumo de microorganismos probió-
ticos están ampliamente demostrados y se han propuesto numerosos meca-
nismos para explicarlos, entre ellos: metabolización de carbohidratos comple-
jos, defensa contra microorganismos patógenos (producción de componentes 
antimicrobianos, competencia por sitios de adhesión y nutrientes), modula-
ción de la permeabilidad de la barrera intestinal y estimulación del sistema 
inmunológico, entre otras (Dongarrà y col., 2013; Barberi y col., 2015).

Los quesos de pasta hilada poseen un proceso de elaboración hostil para 
la sobrevida de los microorganismos mesólos, especialmente por el fuerte 
tratamiento térmico, lo que representa un desafío tecnológico para ser con-
siderados como vehículo adecuado para la incorporación de probióticos. 
Recientes estudios desarrollados en el inlain han logrado la selección e 
incorporación de cepas probióticas comerciales a un queso fresco de pasta 
hilada tipo Fiordilatte (CuÈa y col., 2017, 2019) que, por sus características 
sobresalientes para el consumo en ensaladas y platos fríos, se presentan como 
una vía óptima para la incorporación de probióticos en la dieta.

Figura 3. Procesos utilizados en la elaboración de distintos tipos de Mozzarella 
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De esta manera, la tecnología desarrollada que contempla específicamente 
la adición de cepas comerciales de L. rhamnosus GG (quesos G), L. acidophilus 
LA5 (quesos L) (Chr. Hansen S/A, Dinamarca), y la combinación de ambas 
(quesos GL), serán sujetos de estudio del presente capítulo.

Si bien las leches fermentadas y los yogures adicionados de probióticos 
son los alimentos funcionales más estudiados y comercializados, varios tra-
bajos han demostrado que los quesos son vehículos apropiados para la incor-
poración de estos microorganismos, presentando incluso algunas ventajas 
sobre las leches fermentadas, que darían mayor protección a las bacterias 
probióticas, tales como una matriz más sólida, mayor pH y mayor capacidad 
buffer (Burns y col., 2008, 2015; Gomes da Cruz y col., 2009). No obstante, 
existen escasas evidencias de la incorporación de microorganismos probióti-
cos a quesos frescos de pasta hilada. En particular, estos trabajos hacen refe-
rencia a la adición de bacterias probióticas microencapsuladas en alginatos o 
pre–adaptadas al calor (Minervini y col., 2012; Ortakci y col., 2012; Angio-
lillo y col., 2014).

Los probióticos se definen como «microorganismos vivos que, cuando se 
administran en cantidades adecuadas, confieren un beneficio a la salud del 
consumidor» (Hill y col., 2014). Esta definición implica que estos microor-
ganismos deben mantener su viabilidad y llegar en elevada concentración al 
intestino, lugar donde ejercen su efecto beneficioso.

El desarrollo realizado en el inlain implicó realizar ajustes en la tecnolo-
gía tradicional de elaboración de quesos tipo Fiordilatte, seleccionar cepas 
probióticas con elevada resistencia térmica y encontrar un medio de cultivo 
que permitiera realizar recuentos entre lo/s microorganismo/s probiótico/s y 
el cultivo iniciador (starter) utilizado (S. thermophilus STI–14–Chr. Hansen).

En particular, los parámetros tecnológicos seleccionados como ópti-
mos fueron: acidificación de la cuajada (pH 5,20 ± 0,05), tiempo de hilado  
(10 min) y temperatura del agua hilado (79,0 ± 1,0 ºC), lo que implica una 
temperatura del interior de la cuajada de 60,0 ± 1,0 ºC. El recuento selectivo 
de los microorganismos probióticos se realizó en agar mrs–bilis (de Man, 
Rogosa and Sharpe agar —Biokar, Beauvais, Francia— + bilis bovina 0,15 % 
(p/v) —Sigma Aldrich, St. Louis, mo, usa—) a 37 ºC, 48 h, en aerobiosis 
(Cuffia y col., 2019). Cabe aclarar que el cultivo iniciador no fue capaz de 
desarrollar en mrs–bilis y ambos probióticos se diferenciaron según las 
características morfológicas de las colonias.

El control de la viabilidad de los microorganismos probióticos se realizó 
una vez incorporados a la leche de la tina, en la cuajada antes del hilado y 
en los diferentes quesos (G, L y GL) luego de 1, 8, 15 y 29 días de almacena-
miento a 4 ºC y a 12 ºC.
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El inóculo inicial de L. rhamnosus GG y L. acidophilus LA5 fue de 7,0–7,3 
log ufc/mL en la leche y su concentración fue ≥ 8,0 log ufc/g en las cua-
jadas. En los tres tipos de quesos ambos probióticos mantuvieron un nivel 
superior a 6,8 log ufc/g hacia el final de la maduración, lo cual está den-
tro de la concentración que debe tener un alimento funcional adicionado 
de microorganismos probióticos (al menos 6,0–7,0 log ufc/g) (Angiolillo y 
col., 2014). Sin embargo, la temperatura de almacenamiento de los quesos 
influyó significativamente no solo en el nivel de células viables sino también 
en las características de los quesos.

Temperatura de almacenamiento
Impacto en la viabilidad de las cepas probióticas y en las 
características fisicoquímicas y bioquímicas de los quesos

La temperatura de almacenamiento de un alimento en góndola es un fac-
tor importante a tener en cuenta para garantizar su calidad durante la vida 
útil. En nuestro trabajo (Cuffia y col., 2019) se evaluó el efecto de la tem-
peratura de almacenamiento (4 ºC y 12 ºC) sobre las características micro-
biológicas, químicas y sensoriales de los quesos G, L y GL. Cuando los que-
sos fueron almacenados a temperatura de refrigeración (4 ºC), la viabilidad 
de ambas cepas probióticas se mantuvo constante en los tres tipos de que-
sos hasta el final de la maduración (29 días), con niveles mayores a 7 log 
ufc/g. Sin embargo, cuando se almacenaron a 12 ºC (temperatura habitual 
de las góndolas abiertas de supermercados), se observó un desarrollo sig-
nificativo de L. rhamnosus GG en los quesos G y GL (no así de L. acidophilus 
LA5). Dado que Streptococcus thermophilus, microorganismo utilizado 
como starter en la elaboración de quesos tipo Fiordilatte suele ser una bac-
teria galactosa negativa, su metabolismo genera una concentración resi-
dual de galactosa en la cuajada (Kindstedt y col., 2004; Iyer y col. 2010) 
la que puede ser metabolizada, junto con la lactosa residual, por culti-
vos adjuntos como L. rhamnosus. Si la temperatura es adecuada, permi-
ten el crecimiento de dicho microorganismo, lo cual pudo apreciarse a par-
tir del día 15 de almacenamiento a 12 ºC (> 1 orden log) en los quesos G y 
GL, llegando a valores de 9 log ufc/g hacia el final de la maduración (cre-
cimiento > a 1,5 log ufc/g). Aun cuando el desarrollo de una cepa probió-
tica podría ser considerado como un aspecto positivo para la funcionalidad 
del alimento, se debe prestar especial atención al impacto de su actividad 
metabólica sobre las características sensoriales y la calidad del producto  
(Cuffia y col., 2019).
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En términos generales, la composición global de los quesos (valores de 
grasa, proteína y humedad) no se ve afectada por la incorporación de microor-
ganismos probióticos (Minervini y col., 2012; Ortakci y col., 2012; Cuffia y 
col., 2017, 2019). Como se mencionó anteriormente, los azúcares residuales de 
la cuajada (galactosa y lactosa) pueden ser metabolizadas por cultivos adjun-
tos como L. rhamnosus y L. acidophilus, lo que da lugar a la producción de áci-
dos orgánicos (Watson y col., 2012). Como resultado, las altas concentracio-
nes de estos cultivos incorporados en los quesos producen una gran cantidad 
de ácido D–láctico durante la maduración, lo que genera valores de pH más 
bajos. Asimismo, fenómenos de pos acidificación debidos al almacenamiento 
a temperaturas inadecuadas y a la presencia de cultivos complementarios han 
sido reportados (Vinderola y col., 2009; Guidone y col., 2015). Esto estaría de 
acuerdo con los resultados observados ya que no se detectaron diferencias sig-
nificativas en el pH cuando los quesos se almacenaron a 4 ºC y los valores se 
mantuvieron estables (~ 5,25) durante todo el proceso de maduración, lo que 
se correlaciona directamente con la estabilidad observada en la viabilidad de  
L. acidophilus LA5 y L. rhamnosus GG. Esto indicaría que, a la temperatura men-
cionada, la incorporación de cultivos probióticos (individualmente o combi-
nados) no presenta capacidad para acidificar el medio (Milesi y col., 2008; 
Cuffia y col., 2017). Sin embargo, cuando la maduración se realizó a 12 ºC, se 
comprobó un comportamiento diferente. Durante el primer día de almacena-
miento, no se observaron diferencias significativas de pH; sin embargo, des-
pués del octavo, se evidenció una disminución significativa entre las muestras 
(GL12 > G12 > L12). Finalmente, se detectó la presencia de un efecto sinérgico 
en la producción de ácidos a partir de los 15 días de almacenamiento a 12 ºC, ya 
que los quesos adicionados con ambos probióticos presentaron valores de pH 
significativamente más bajos que aquellos que sólo contenían una cepa.

El contenido de nitrógeno en la fracción soluble a pH 4,6 (ns–4,6) repre-
senta la proteólisis primaria y se produce a partir de la descomposición de las 
caseínas intactas (especialmente las caseínas αs1 y β) principalmente por pro-
teasas no microbianas. En los quesos blandos, en particular, el cuajo residual 
es el principal agente no microbiano que participa en la proteólisis durante 
la maduración (Delacroix–Buchet y Fournier, 1992; Vélez y col., 2015). Por 
otro lado, el contenido de nitrógeno en las fracciones de nitrógeno soluble 
en ácido tricloroacético (ns–tca) y fosfotúngstico (ns–pta) representa la pro-
teólisis secundaria, que se produce principalmente por la actividad de enzi-
mas proteolíticas microbianas de los cultivos iniciador y adjunto y también de 
nslab (non–starter lactic acid bacteria) (Fox y col., 1996). Estas enzimas hidro-
lizan los péptidos grandes y medianos, lo que lleva a la producción de péptidos 
más pequeños y aminoácidos libres (faa, free aminoacids).
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Se ha demostrado la capacidad de L. rhamnosus y L. acidophilus para 
generar péptidos, aminoácidos y compuestos de nitrógeno más pequeños 
durante la fermentación láctica impulsada por su sistema proteolítico (Azca-
rate–Peril y col., 2005; González–Olivares y col., 2014; Gobetti y col., 2015), 
efecto que se intensifica cuando la temperatura de almacenamiento se acerca 
a la temperatura óptima del sistema mencionado, lo que podría generar un 
aumento en la proteólisis secundaria. En este sentido, las enzimas de los cul-
tivos adjuntos presentes en la matriz del queso podrían ser responsables de 
aumentar la fracción de ns–tca y ns–pta, lo que conlleva a la formación 
de compuestos aromáticos (Minervini y col., 2012). Los niveles de ns–4,6 
no mostraron diferencias significativas entre los quesos G, L y GL y los valo-
res de las fracciones ns–tca y ns–pta fueron significativamente más altos en 
los quesos almacenados a 12 ºC respecto de los almacenados a 4 ºC. Ninguno 
de los cultivos probióticos, agregados individualmente o combinados, tuvo 
un impacto en la proteólisis primaria, lo que se evidenció por los valores de 
ns–4,6, pero sí se detectó un aumento en la proteólisis secundaria, princi-
palmente cuando se agregaron combinados.

Aspectos sensoriales

La temperatura de almacenamiento es un factor importante para la conser-
vación de los productos alimenticios con elevado contenido de humedad y 
puede impactar en las características sensoriales de un producto.

A fin de determinar el comportamiento de los quesos estudiados, se llevó 
a cabo un Análisis Cuantitativo Descriptivo a partir de panelistas entrena-
dos, quienes no percibieron diferencias significativas en la apariencia de los 
quesos y los describieron como blancos, lisos y con una superficie brillante, 
requisitos básicos de los quesos de pasta hilada (Jana y Mandal, 2011). Asi-
mismo, no detectaron cantidades significativas de exudado dentro de la 
masa al dividir las muestras.

Dado que los niveles de grasa y humedad afectan principalmente el color 
y la cantidad de exudado (Wadhwani y McMahon, 2012) y, como se descri-
bió anteriormente, la composición general no mostró diferencias entre los 
quesos, era de esperarse que el color, el brillo y las cantidades de exudado 
fueran similares en las muestras almacenadas a ambas temperaturas.

El almacenamiento de quesos a temperaturas elevadas de refrigeración 
puede inducir varios cambios en el perfil de los compuestos volátiles que 
pueden provocar una disminución de sus cualidades (Bishop y Smukowski, 
2006; Jana y Mandal, 2011). De esta manera, los quesos almacenados a 12 ºC 
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presentaron una intensidad de olor significativamente mayor que los alma-
cenados a 4 ºC, independientemente del cultivo complementario utilizado.

Las puntuaciones para el sabor amargo y ácido fueron significativa-
mente más altas en G12, L12, GL12 que en G4, L4 y GL4. El mayor sabor 
ácido coincidió con los valores de pH más bajos, lo que indica que existe 
una correlación directa entre el análisis sensorial y las características fisico-
químicas. Además, el retrogusto fue significativamente más fuerte en las 
muestras maduradas a 12 ºC. En este sentido, es importante destacar que el 
sabor amargo se debe a la actividad proteolítica de algunas cepas (Chan-
dan, 2014) y ha sido reportada por parte de L. rhamnosus GG en quesos 
frescos almacenados a 14 ºC (Gonzáles–Olivares y col., 2014) lo que podría 
deberse al hecho de que la actividad proteolítica se promueve a temperatu-
ras más cercanas a la óptima para el sistema proteolítico de las bal (bacte-
rias ácido–lácticas).

Los atributos de textura mecánica tales como firmeza, elasticidad y mas-
ticabilidad no mostraron diferencias entre las muestras. Por otro lado, la 
mayor temperatura de almacenamiento hizo que los quesos se adhirieran 
más a los dientes y al paladar, encontrándose mayor granulosidad en G12, 
L12 y GL12, lo que corresponde a un queso más ácido.

En vistas de que las características texturales, de apariencia y de sabor afec-
tan la calidad general, los panelistas consideraron que la temperatura de 
almacenamiento jugó un papel fundamental en la diferenciación entre los 
quesos, lo que se vio reflejado en las puntuaciones de calidad general (signi-
ficativamente más altas en los quesos almacenados a 4 ºC que los almacena-
dos a 12 ºC).

Aspectos funcionales

L. rhamnosus GG y L. acidophilus LA5 son dos cepas probióticas comerciales 
con efectos benéficos ampliamente demostrados (De Vrese y col., 2011; Gor-
bach y col., 2016). Sin embargo, cuando se incorporan a un alimento, sus 
características funcionales pueden verse afectadas debido a la presencia de 
diversos ingredientes en la matriz alimentaria tales como compuestos bioac-
tivos. Es así que, para un alimento adicionado de cepas probióticas es necesa-
rio demostrar la funcionalidad del producto final mediante ensayos in vivo.

En este sentido, en el inlain se evaluó la funcionalidad de los quesos fres-
cos de pasta hilada L, G y GL (almacenados a 4 ºC durante 15 días) utilizando 
un modelo de ratones balb/c.
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Los animales fueron alimentados durante 10 días consecutivos, mediante 
intubación intragástrica, con una suspensión de los quesos en agua (recibiendo 
una dosis de entre 7,6 y 7,9 log ufc/ratón). Se evaluó la seguridad de los que-
sos mediante translocación de microbiota entérica a hígado y la capacidad de 
modular el sistema inmunológico a través de la determinación de la concentra-
ción de IgA–S (inmunoglobulina A–secretoria, principal defensa de las muco-
sas) en fluido intestinal y de citoquinas anti y pro–inflamatorias en intestino 
delgado y grueso por técnica de Elisa. Un grupo de animales recibió queso 
control (C) (elaborado sin la adición de cepas probióticas).

En todos los casos el ensayo de translocación resultó negativo, indicando 
que todos los quesos fueron seguros. Por otro lado, los animales alimentados 
con los quesos L y GL presentaron niveles significativamente más elevados de 
IgA–S respecto a los quesos G y control. El nivel de citoquinas proinflama-
torias (IL–6, TNF–α e IFN–γ) en homogenado de intestino delgado y grueso 
se redujo significativamente en los animales alimentados con los quesos pro-
bióticos respecto al grupo control. En particular, los grupos G y GL presenta-
ron niveles significativamente menores de IL–6 y TNF–α en homogenado de 
intestino delgado.

Estos resultados demuestran que los quesos L, G y GL resultaron seguros y 
fueron capaces de modular la respuesta inmune en animales, incrementando 
las defensas a nivel de mucosas y disminuyendo el perfil de citoquinas pro-
inflamatorias. Los efectos dependieron de la cepa probiótica utilizada y en 
ninguno de los casos se observó un efecto sinérgico debido al agregado de 
ambos cultivos probióticos combinados, lo que confirma que el efecto bené-
fico de los microorganismos probióticos es cepa–dependiente y debe eva-
luarse cada caso particular.

Hasta el momento no se reportan datos en la bibliografía en los cuales 
se demuestre la funcionalidad in vivo de quesos tipo Fiordilatte adiciona-
dos de microorganismos probióticos. El aporte realizado en el inlain puede 
ser considerado muy valioso ya que se logró desarrollar exitosamente quesos 
frescos de pasta hilada adicionados de cepas probióticas y demostrándose su 
funcionalidad in vivo, lo cual podría ampliar la oferta de alimentos funcio-
nales existentes en el mercado.
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