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Resumen

En el presente trabajo se evaluaron distintos fermentas
lacticos adjuntos con el fin de caracterizar aspectos fisi-
co-quimicos y microbiolégices de la maduracién de
quesos de cabra. Se elaboraron guesos con fermento
iniciador comercial (quesos control] y se los compard
con quesos adicionados de fermentos adjuntos autdcto-
nos de L plentarum, L rhamnosus v E foecium. Los
ensayos microbiologicos mostraron en general mayor
desarrollo de bacterias licticas en los quesos con fer-
mentos adjuntos y menor crecimiento de microorganis-
mos indeseables. Los anélisis de perfiles peptidicos, de
dcidos grasos libres y de compuestos de volatiles mos-
traron algunas diferencias entre los quesos con fermen-
tos adjuntos evaluados y con respecto a los quesos con-
trol. Particularmente, los quesos adicionados con E. fge-
cium presentaron un perfil peptidico, de acidos grasos
libres y sensorial diferente de los otros adjuntos.
Importantes diferencias en las réplicas de elaboracian
indicaron |a influencia de la composician de las diferen-
tes leches utilizadas,

Palobras clove: fermentos lacticos autdctonos caprinas:
maduracion de quesos de cabra regionales.

Introduccion

En la Argentina existen unos 4 millones de caprinos
(SAGPyA, 2002), lo que representa un 0,5% del stock
mundial [FAD, 2008), aunque por el alto grado de infor-
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malidad de la actividad se estima que existe un nimerg
superior (Vaccarezza et al, 2008). En el Noroeste
Argentino (NOA) se concentra la mayor parte de ellos
(31,6%), que se destinan a carne, leche y fibras. Ademds,
EN esa region se produce el 70% de la leche caprina
nacional, A pesar de ser considerada una actividad de
subsistencia para el productor, su importancia radiea en
que abastece de proteina animal de alta calidad alimen-
ticia al segmento més pobre del sector rural argenting.
Por otro lado, existen empresas productoras de qu
que ingresaron al sector en los Gltimos afos con fi
comerciales, siendo el NOA la region que mis produce,
con un 63% del total a nivel nacional (Vaccarezza etal,
2008). El importante desarrollo que tuvo la queseria
caprina 2 nivel nacional en los (ltimos 20 afios carecis
de un desarrollo acorde en la investigacién de fermen-
tos Hcticos. En general se emplearon los mismos fer
mentos usados en la industria quesera boving, sin tenes
en cuenta las particularidades de composicién de la
leche de cabra, que son responsables de los atributos
sensoriales tipicos de estos quesos. Existen poCos grupes
de trabajo que realizaron estudios a nivel nacional para
aislar y caracterizar bacterias licticas autéctonas
(Oliszewski, 2006, Oliszewski et al, 2008, 2007; Barcatt
et ol, 2009), ensayando su utilizacién en la fabricacidn
de quesos caprinos experimentales (Oliszewski et gl
2008, 2010) v estudiando la maduracion de los quesos
en condiciones reales de fabricacion (Oliszewski et ol
2009a, 2009b). El objetivo de este trabajo fue la carac-
terizacidn fisico-quimica y microbioldgica de la madu-
racion de quesos caprinos semiduros elaborados con
fermentos adjuntos autdctonos.

Materiales Y metodos
Leche: |a leche utilizada en las fabricaciones provino del
INTA Catamarca, EEA Santa Cruz. Se emplearon 40 litros
de leche de cabra raza Saanen en cada lote de fabricacion
Fermentos Idcticos: se fabricaron tres lotes de quesos
semiduros. En cada lote se obtuvieron cuatro guesas
experimentales (E) y cuatro quesos testigos (T). Los que=
505 experimentales de cada lote se elaboraron utilizan-
do como fermento primario un producto comercial [Che
Hansen) inoculado al 19, compuesto por St. thermophi=
llus (60%), Lb. bulgaricus (20%) y Lb. helveticus (209}
mas el agregado de una de |as siguientes cepas adjun-
tas: Lb. plantorum ETC17 (EP), Lk rhamnosus ETC14 (ER)



y Enterococcus faecium ETC3 [coleccién CRL) (EF), ino-
culadas al 0,25%. Los quesos testigos obtenidos en cada
lote (TP, TR y TF) se elaboraron utilizando sélo el fer-
mento primario. El fermento primario (tipo DVS) se
agregd directamente a tina. Los fermentos adjuntos
autdctonos se activaron por tres pases SUCEsivos en
caldo MRS y finalmente se multiplicaron en leche. Las
concentraciones de los fermentos adjuntos al momento
de agregar en tina variaron entre 8,1 y B,5 log ufc/ml.
Cada uno de los lotes se fabricd por duplicado en dife-
rentes dias (réplicas 1 y 2), teniéndose un total de seis
lotes o elaboraciones,

Protocolo de fabricacidn: |a leche se pasteurizd a 65°C
por 20 min. A 39°C se adiciono cloruro de calcio (0,14 g
por litro de leche) y se inoculd los lotes con los cultivos
starter y adjuntos. Se agrego cuajo Maxiren 150 (0,014
gLt de leche), produciéndose la coagulacion en 25
min, La cuajada se lird en granos pequefios y se cocing
a 47°C. Luego los quesos se moldearon y prensaran por
12 h a 25°C. Una vez que alcanzaron un valor de pH de
5,2 se salaron en salmuera (2000, 12°C, 12 hKg' de
gueso). Los quesos se maduraron a 12°C y 85% de
humedad relativa por 60 dias.

Andlisis microbioldgicos: se llevaron a cabo recuentos
de microorganismos indeseables y bacterias ldcticas por
plagueo con los siguientes medios de cultivo:

Hongos y levaduras: Hongos v levaduras agar, 5 dias a 30:C.
Coliformes totales: VRBA, 24 a 48 hs a 30°C.
Enterobacterias: Mc Conkey agar, 24 a 48 hs a 37°C.
Lactobacilos mesofilos: MRS agar, 72 hs a 30°C.
Lactobacilos termadfilos: MRS agar, 72 hs a 42°C.
Lactococos mesdfilos: Laptg agar, 72 hs a 30°C.
Lactococos termdfilos: Laptg agar, 72 hs a 42°C,
Enterococos: KF agar, 72 hs a 42°C.

Los andlisis se efectuaron durante el transcurso de la
maduracidn (3, 30 y 60 dias). Los resultados de los
recuentos de los gueses testigo se promediaron para los
seis lotes de elaboracion (TP1, TF2, TR1, TR2, TF1 ¥ TF2).
En ¢l caso de los quesos experimentales se promediaron
los valores de las dos réplicas (1 y 2) ensayadas para
cada fermenta adjunto (EP, ER, EF).

Andlisis fisico-quimicos: en el curso de la maduracidn
(3, 30 v B0 dias) se determiné la composicién global de
los quesos: materia grasa por Van Gulik (Casade
Cimiano, 1987); extracto seco por ¢l método de deseca-
cibn en estufa hasta peso constante (IDF, 1982); pH
(método potenciometrico); nitrdgeno por método de
Kjeldahl (IDF, 1993). Los valores de las distintas deter-
minaciones se promediaron para los seis lotes de elabo-
racion en los quesos testigos (TP1, TP2, TR, TRZ, TF1 ¢
TF2). En el caso de los guesos experimentales, se prome-
diaron los valores de las dos réplicas (1 v 2) ensayadas
para cada fermento adjunto (EF, ER, EF).

Los restantes pardmetros de maduracion se evaluaron al
final de la misma (B0 dias) con las siguientes metodo-
logias: perfiles peptidicos por HPLC (Bergamini et al,
2009); lipolisis mediante extraccion de la grasa, aisla-
miento de los AGL, derivatizacion a ésteres etilicos y
analisis por GC-FID (Perotti et al,, 2005); alslamiento de
compuestos de aroma por microextraccion en fase soli-
da (SPME), y andlisis e identificacion por GC-FID/MS
(Wolf et ol,, 2010).

Andlisis sensoriales: los analisis sensoriales se realizaron
al final de la maduracion (60 dias) mediante la prueba
de diferencia del tridngule (Meilgaard et al, 2007). Se
seleccionaron 12 panelistas que degustaron dos series
de quesos cada uno (24 respuestas) realizando una
comparacidn entre los guesos experimentales (EP, ER,
EF) y sus correspondientes testigos (TP, TR, TF). Cada
panelista recibid tres porciones de queso (dos iguales v
una diferente) aleatoriamente numeradas y debio indi-
car la muestra diferente de acuerdo a la percepcidn sen-
sorial global. Para detectar diferencias significativas se
utilizd la tabla de significancia del test (Meilgaard et al,
2007), en la cual para 24 respuestas y con un nivel de
significancia p<0,05 se requieren 13 respuestas correc-
tas para obtener diferencias significativas.
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Andlisis estodistico: los resultados microbiologicos y la
composicion global de los quesos s¢ analizaron a través
de ANOVA de una via (Minitab® Release 14.1 Statistical
Software]) para detectar diferencias en el curso de la
maduracidn y entre los distintos lotes (testigos y expe-
rimentales). Se utilizé el test de comparacién multiple
de Tuckey cuando se detectaron diferencias significati-
was [p<D,05) en los valores medios.

Resultados y discusion

Andlisis microbioldgicos

Los analisis microbioldgicos mostraron un desarrollo de
bacterias lacticas en todos los lotes de entre 6 y 9 log
ufe.g-'. Se noto en general mayor desarrollo de bacterias
lacticas en los quesos con fermento adjunto agregado
que en aquellos que sélo contenian el fermento prima-

rio. En los quesos EF el grupo enterococos mostrd un
conteo significativamente (p<0,05) mayor que los otros

Tabla 1 - Recuento de microorganismos en guesos T (Testigos), EP (Lb. plantarum ETC17), ER (Lb. rhomnosus ETC14)
y EF (Enterococcus foecium ETC3) durante la maduracion de quesos de cabra

Dfa de c ' Lactobacilos  Lattobatils ;
- Testigo' 36041.21 3805176 3Me154  4002150" 7484133 B51073" 672052 BADNOSS  BITH0ED
_,' i L75:087 3013033 286:105  273:035° B5THO31  8230N°  B05:019%  B4BiQ14  BSI0
; ER 1884054 1EEi00 IMa037 16341887 BTR0M8  BETA07%  B49:090%  BES:O7E  BS#071

i 2 309+026 285000 1532076  GB5:055°  BSB:OM  104:043"  700:043°  B32:083  B20:082
Testigo' 2995088 2574075  380:125 3582140  730s060' 6860590  GOI:0B8®  TET:0B  7.72:0,80"
. £ IST405 273087 3004124 ZBJ079 913006 BI4L079  BOB:0S4  BBZ:042  9,12:00%
: ER MD (1] ND ND  BO0sODD'  733.002% G35030% 823021 87016
F 1294036 B350 150:100 6791208 6991065° BIN039%  GAT4DTST  ATI:0N  9.44:000°

Testigo! 1804072 1754080 328£126 4614148 734$180 6924150 6004130  7ADe167 7242163

EFF ZA14070 2E0:070  289:080 3G1+)47% B18:03]  TO04136 24193 BMLM EMal16

) R ND N 215020 334158 852021 BAN02 78500 BSH0Z) BS540
i ND MO 3082136 6254062 62000 BO0%4046  5A%:20E  BI5:074 9014082

ND: no detectodn. Letras diferentes &n los supenindices dé igual grupo de microorganismo de un mismo fiempo de modurocidn indiea
diferencia significative (jp<0,05]).

[ 1) Vialores medios de los seis lotes de elobaracion (TP, TP2, TR1, TR2, TF1 w TF2)

(2] Walores promedio de ios dos réplicas ensoyodas pora coda fermento adiunto (EP. ER, EF)

Tabla 2 - Composicion global de quesos de cabra

Dias de maduracidn Testigo!
3 52,2442,13°
Extracto seco 30 58,284337%
60 61,81+0,93°
3 20,75+330
Materia grasa 30 23154296
&0 24554395
k| 31,1040,81
Proteina [N x 6,38] 0 33,5442 48
) 60 323341,76
3 49240,37
M 0 5,06£0,35
80 5.1120,37

E:I ER2 -
492742 51" 525041,84° 53,56+2.01"
£4972681% £7,2040,721 OSSN
61,42:661% 62204030 % 63,96+2,54%
21,00+1,45" ,50+301 2200:1.65°
23432214 2343:243 B05:2. 4%
26,18:0,75% 5481089 26274097
18,4042 45 35234470 896£3,12
29,3521.33 1353+295 11,3552,50
2198942 45 3786401 13.6621,08
4,9240,35 4,76+0,52 5224045
4904058 5,1540,32 5394032
4844057 5.12:0,26 5541027
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lotes al inicio de la maduracion, tendencia
que se mantuvo hasta los 60 dias. Los lacto-
bacilos mesdfilos en los quesos experimenta-
les (EP, ER y EF) tuvieron en general conteos
significativamente mayores que en los que-
505 testigos (T) al inicio y al dia 30 de madu-
racion. Para ¢l grupo de los cocos no se
detectaron diferencias entre los distintos
quesos analizados durante la maduracian.
Enterobacterias, coliformes, hongos y levadu-
ras evidenciaron bajo desarrollo durante la
maduracién (menor a 3.8 log ufcg) v una
mayar inhibicion en los quesos que conteni-
an los fermentos adjuntos. Los resultados se
muestran en la tabla 1.

Andlisis fisico-guimicos

Composicidn global: los distintos pardmetros
de composicién global no mostraron diferen-
cias significativas entre quesos testigos v
experimentales para pH, proteina, materia
seca y materia grasa en un mismo tiempo de
maduracion (Tabla 2). El extracto seco tuvo un
aumento significativo (p<0,05) entre el inicio
y el final de la maduracion para los quesos T,
EP y ER. En los quesos EF se observd un
aumento significative entre el dia 3 y 30 de
maduraciin. La materia grasa aumentd signi-
ficativamente en los quesos EP y EF, principal-
mente por un efecto de desecacion de los
quesos durante la maduracidn. La composi-
cién quimica de los quesos fue similar a la de
otros quesos de cabra de pasta cocida (Caridi
et al, 2003; Peldez Puerto ef al, 2004).

Perfiles peptidicos: los perfiles peptidicos de
los quesos de cada lote de fabricacion fue-
ron comparados visualmente. El andlisis de
los cromatogramas de los quesos testigos
(TP, TR, TF] y de los correspondientes quesos
experimentales (EP, ER, EF) resultaron muy
similares si se comparan los mismos para
cada una de las réplicas de elaboracian (1 y
2) (Figuras 1A, 1B y 1C). Sin embargo, una
importante variabilidad se pudo observar en
las dos réplicas de elaboracién para cada
adjunto evaluado, las cuales se llevaron a
cabo en diferentes dias y con distinta leche,
De esta manera, sé observd una influencia
marcada de la composicion de la leche de
elaboracion en |os perfiles peptidicos, Es
importante sefialar que en el caso de los
perfiles peptidicos de los quesos adiciona-
dos con E. foecium (EF1 y EF2), s¢ encontra-
ron algunas diferencias respecto a los
correspondientes quesos testigos [TF1 y TF2)

Figura 1- Perfiles peptidicos dé quesos testigo y experimen-
tal de cada lote. A) Experiencla con la adicion de un fermen-
to adjunto de Lb. plantarum: quesos experimentales [EP1 y
EP2) y quesos testigos respectivos [TP1 y TP2). B) Experiencia
con la adicion de un fermento adjunto de Lb. rhamnosus:
quesos experimentales (ERT y ERZ| y quesos testigos respec-
tives [TR1 ¥ TR2). C) Experiencia con la adicion de un fer-
mento adjunto de E. faecium: quesos experimentales [EF1 y
EF2] y quesos testigos respectivos [TF1 y TF2). El cromato-
grama inferior corresponde a tirosina. La zona del cromato-
grama que presento diferencias esta marcada con un dvalo.
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Figura 2 - 'I.Falare: de acidos grasos llbres lotale; MGLTJ fen |
mg/Kg de queso) correspondientes a quesos testigos (TP, TR, ;
TF) y experimentales [EP, ER, EF] en las dos replicas de ela-

| Es generalmente aceptado gue los lactobacilos
mesafilos tienen un sistema proteolitico mas
limitado que las especies termofilas, ya que -a
diferencia de éstos- crecen bien en leche sola-
mente cuando es suplementada con aminoaci-
dos y péptidos (Upadhyay y col., 2004). Gilbert
| etaol (1997) demostraron una menor actividad
| caseinolitica y peptidolitica de una cepa de Lh
| cosei con respecto a tres cepas de lactobacilos
| terméfilos. Por su parte, Madkor et ol. (2000)
observaron un mayor incremento del nivel de
aminodcidos libres totales en queso Cheddar
reducido en materia grasa por la adicion de
cepas atenuadas de Lb. helveticus en compara-
cién con la influencia de cepas atenuadas de
Lh cosei. En nuestro trabajo, los lactobacilos
mesdfilos adjuntos de Lb. rhomnosusy Lb plan-
| torum no demostraron ningin efecto sobre los
| perfiles peptidicos de los quesos de cabra. 5in
embargo, su influencia pudo haber sido enmas-
carada por la alta protedlisis de base de los
fquesaos, originada por |a actividad de los lacto-

Porcentajs (3]

en la parte inicial del cromatograma. En particular, un
pico de tiempo de retencién aproximado de 7,5 minutos
fue menor que en los guesos testigos, mientras que otro,
cuyo tiempo de retencion corresponde con el aminoacido
tirosina [~ & minutos) fue mayor. De esta manera, este
cultive adjunto mostrd una influencia en |3 liberacion de
este aminodcido aromatico. For otra parte, el queso TR2
[testigo de 1a réplica 2 donde se estudid la influencia de
Lb. rhomnosus) mostrd un perfil muy diferente con res-
pecto a los otros quesos, lo que sugiere [a influencia en
esta elaboracion de un factor no controlado.

Figura 3 - Valores porcentuales mrrupundr- ntes a los acidos
grasos libres de cadena corta [AGL-CC: C4:0 a CB:0) y acidos |
grasos libres de cadena media |AGL-CM: C1 0:0-C12:0)
correspondientes a quesos testigos (TP, TR, TF} y experimen-
tales |[EP, ER, EF] en las dos réplicas de elaboracion |1 y 2]

cionado de Lh rhamnosus) un perfil algo diferente, con el

bacilos termdfilos del fermento.

For otra parte, la adicion de E. foecium
PRBE como fermento adjunto en un queso
Cheddar elaborado con un fermento primario de
Lactococcus factfs produjo un incréemento en la
protedlisis secundaria determinada por el incre-
| mento de la mayoria de los aminodcidos libres
| (Gardiner et al, 1999). En los perfiles peptidicos
de la fraccion soluble en agua obtenidos por RP-
HPLC en nuestro estudio, ademds de los péptidos
| es posible observar los aminodcidos aromaticos.
fenilalanina, triptofano y tirosina (Hynes et al,
2003). De esta manera, si bien no se analizaron
los aminodcidos libres, se pudo comprobar un
| incremento de la tirosina en los quesos con E
| foecium. En base a este resultado, seria intere-
| sante el estudio de la influencia de esta cepa
| sobre otros aminoécidos libres.

| Lipélisis: se cuantificaron los acidos grasos libres
(AGL), desde C4:0 a C18:2 en los quesos elabora-
dos con la adicidn de cultives adjuntos y sus
correspondientes testigos. El estudio del perfil de
los AGL indict que en |a mayoria de los quesos analizados
los dcidos grasos libres mayoritarios en orden decreciente
de concentraciones fueron el acido oleico (C18:1), palmi-
tica (C16:0), estedrico (C18:0) y miristico (C14:0). Un per-
fil similar se ha informado en quesos de cabra de distintos
origenes (Fontecha et ol, 1990; Franco ¢t ol 2003;
Poveda & Cabezas, 2006; Sheehan et ol, 2009).
Particularmente se observi en los quesos TR2 y ER2 (adi-

acido palmitico en mayores proporciones que el oleico.




En la figura 2 se muestran los valores totales de los AGL
{expresados en mg/Kg de queso) en los distintos quesos.
Una importante variabilidad en los valores de lipdlisis glo-
bales se observd en las réplicas de elaboraciones (1 y 2) de
los quesos elaborados con E foecium (EF1, EF2) y sus
correspondientes testigos (TF1, TF2). Los niveles de lipdli-
sis de los quesos adicionados con adjuntos y sus corres-
pondientes testigos fueron similares, encontrandose en un
rango entre 1200y 3000 mafKg. Solo se observd una inci-
dencia del adjunto en una de las elaboraciones con £ foe-
cium [EF1), con un incremento del 16% en los valores de
lipdlisis respecto al testigo (TF1).

La variabilidad en los perfiles de lipdlisis entre
las diferentes rcplicas de elaboracidn podria estar aso-
ciada con las diferencias en las caracteristicas de la
leche. Algunos autores han sefialado a las modificacio-
nes en la composicion de la interfase grasa/proteina yfo
la accesibilidad de la grasa por parte de las enzimas
lipoliticas, como algunas de las fuentes de esta varia-
cion (Sheehan et ol, 2009).

En |a literatura se encuentran reportados valo-
res de lipdlisis en quesos de cabra gue varian en un
amplio rango, dependiendo del tipo de leche (cruda o
pasteurizada), tipo de starter primario o adjunto, tecno-
Ingia, tiempo de maduracidn, etc. En general, los valo-
res promedios s encuentran entre 700 y 24000 mg/Kg
(Fontecha ef af, 1990; Franco ef al, 2003; Poveda & Cabezas,
2006; Sheehan et al, 2008; Atasoy & Tirkoglu, 2009).

Para analizar si la adicion de los distintos cul-
tivos adjuntos produjo una liberacién preferencial de los
dcidos grasos, en la figura 3 se muestran los porcenta-
jes de dcidos grasos de cadena corta (C4:0-C8:0) (AGL-
CC) y de cadena media (C10:0-C12:0) (AGL-CM), calcu-
lados respecto al total de dcidos, debido a que estos
grupos de acidos tienen un mayor impacto en el flavor
de los quesos.

En general, tanto en los quesos testigos como
en los experimentales, la fraccion de los AGL-CM se
encontrd en un rango entre el 7% y el 16%, resultando
mayor que la de los AGL-CC [rango entre el 2 y el 109%),

excepto en una de las elaboraciones con Lb. plontarum
[TP2 y EP2), donde los AGL-CC resultaron ligeramente
mayores. Las diferencias en porcentajes entre estos dos
grupos de dcidos estuvo en el orden del 2 al 49, salvo
en el caso de una de las elaboraciones con E foecium
[TF2 v EF2) donde la diferencia resultd superior al 10%.
Las diferencias en las proporciones de los AGL-CC y
AGL-CM se asocia a las diferentes especificidades de las
enzimas lipasas/esterasas de la microflora que desarro-
Ila en los quesos.

En general, en quesos de cabra elaborados con
leche pasteurizada se ha informado una prevalencia de
los AGL-CM sobre los AGL-CC (Franco et of, 2003;
Sheehan et af, 2009; Atasoy E Tiirkoglu, 2009), aunque
Poveda £ Cabezas (2006) detectaron en algunas mues-
tras de quesos Majorero mayores porcentajes de AGL-
CC respecto a los AGL-CM.

Compuestos voldtiles:un total de 39 compuestos volatiles
se identificaron en los queses, los cuales correspondieron
a las familias quimicas de las cetonas (7], alcoholes (12),
ésteres (4), aldehidos (3], Acidos (9) y otros compuestos
(4). La presencia de los compuestos detectados en las
muestras analizadas se encuentran informados en quesos
de cabra de distintos origenes (Carunchia et ol, 2003;
Castillo et al, 2007; Poveda et al, 2008; Sheehan et al,
2009; Attaie, 2009).

Se observd una amplia variabilidad en los per-
files de compuestos volatiles de los quesos tanto testi-
nos como experimentales en las réplicas de elaboracion,
lo que imposibilitd cualquier tratamiento estadistico de
los resultados. Las diferencias en los perfiles de lipdlisis
y de compuestos volatiles de los quesos testigos mues-
tra claramente la incidencia de las caracteristicas de la
leche de elaboracion en las actividades enzimaticas de
los microorganismos. Por esta razon, solo se discutiran
algunas generalidades observadas. Para facilitar la
interpretacion de los resultades, en las figuras 4 a 6 se
muestran las dreas de los principales compuestos vola-
tiles identificados en los quesos analizados.
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Figura 4a - Areas de los principales compuestos volitiles de
la familia de las cetonas y acidos identificados en quesos tes-
tigos (TP1 y TP2Z) y elaborados con Lb. plantarum como
adjunto (EP1 y EPZ).

BO00000 -

Areas (Unidades arbitrarias)

5

Ac. hexanoien

§

Figura 4b - Areas de los principales compuestos volatiles de
la familia de los alcoholes, ésteres, aldehidos y otros com-
puestos identificados en quesos testigos [TP1 y TP2)] y elabo-
rados con Lb. plantarum como adjunte [EP1 y EPZ).

2=heptanona
Acetoina
Ac. 3-metilbutannico

4

metabolismo del piruvato, lactosa o citrato por
parte de algunas bacterias |&cticas del starter,
especialmente  Lc. Joctis ssp.  loctis y
Levconostoc ssp (lzco & Torre, 2000,
McSweeney, 2004). La 2-heptanona, al igual
gue otras metilcetonas, procede del catabolis-
mo de los dcidos grasos y debido a su bajo
umbral de percepcion aporta notas frutales,
florales v a hongos en distintas variedades de
quesos (Curioni & Bosset, 2002). Por su parte,
la 2-propanona se forma usualmente por la
oxidacién del dcido butirico, aungue también
se piensa que puede ser sintetizada en la gldn-
dula mamaria y de alli pasar a la leche [Castillo
et ol, 2007). Los quesos adicionados con E foe-
cium (EF1 y EF2) presentaron dreas similares o
inferiores comparados con sus testigos para las
distintas cetonas identificadas, con excepcidn
de la 2-propanona. En el caso de los quesos ela-
borados con Lb. plantarum (EP1 y EP2), las ceto-
nas que presentaron el mismo comportamiento
en las dos réplicas de elaboracion fueron el dia-
cetilo y la acetoina, las cuales tuvieron mayores
valores de areas respecto de sus testigos. Por su
parte, s¢ encontraron diferencias en los niveles
de las distintas cetonas en las dos réplicas de
elaboracion de los quesos testigos v adiciona-

2000000

5

Areas [Unidades arhitrarias)

J-metil 1-butanol
Acetato de etilo |
Acetaldehido

Hexanoato de etilo
3-metil butanal

Butanoato de etilo

dos con Lb. rhamnosus (ER1 y ER2), no pudién-
dose establecer claramente la incidencia de
este adjunto en la biosintesis de cetonas.

Alcoholes: se detectaron alcoholes lineales pri-
marios (etanol, 1-butanol, 1-hexanol), alcoho-
les lineales secundarios (2-propanol, 2-buta-
nal, pentanol, 2-heptanal, 2-nonanal), alcoho-
: les primarios ramificados (2-metil 1-propanol y
3-metil 1-butanol] y el 2,3-butanodiol. Los
mas altos valores de dreas lo presentaron el
etanol, 1-butanol, 3-metil 1-butanaol, 1-hexa-
nol y 2,3-butanodiol. La presencia mayoritaria
del etanol, dentro del grupo de los alcoholes, se
encuentra documentada en algunos quesos de
cabra y de oveja [lzco & Torre, 2000; Bintsis &
Robinson, 2004; Irigoyen et of, 2007; Attaie,
2009). Por su parte, el 1=hexanol (Foveda et al,

Cetonos: dentro del grupe de las cetonas se detectaron
principalmente metilcetonas (C3 a C9), diacetilo y acetoi-
na. La 2-propanona, 2-heptanona, el diacetilo y su pro-
ducto de reduccién (acetoina) tuvieron en general los mas
altos valores de areas en las muestras analizadas. Estos
compuestos se han encontrado también en altas concen-
traciones en quesos de cabra, y su rol en €l aroma de estos
quesos se considera muy importante (Carunchia et ol,
2003; Castillo et al, 2007; Poveda et al, 2008: Attaie,
2004). La produccion de diacetilo y acetoina <e asocia al
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2008), el 2-pentanol [Carunchia et af, 2003) y
el 2-heptanol (Carunchia et of, 2003; Poveda et of, 2008)
se han sefialado como importantes contribuyentes al olor
de los quesos de cabra, sin embargo de acuerdo a otros
autores, los alcoholes no contribuyen significativamente
al flavor de este tipo de quesos (Attaie, 2009).

Los niveles de etanol resultaron ligeramente
superiares en los quesos elaborados con Lb. plantarumy E.
faecium respecto a los quesos testigos, mientras que los
quesos adicionados con Lb rhomnosus presentaron dreas




similares o inferiores en comparacion con sus
testigos. En quesos de oveja elaborados con Lb
plantarum como adjunto, Irigoyen et al. (2007)
informaron mayores niveles de etanol que en
los quesos testigos. Este alcohol primario se
forma a partir del metabolismo de la lactosa y
gel citrato o del catabolismo de la alanina por
degradacion de Strecker [Castillo et al, 2007).
Aunque no se considera un compuesto de
aroma, debido a su alto umbral de percepcidn,
su importancia reside en el hecho que partici-
pa de |a biosintesis de ésteres etflicos.

En general, independientemente de
la cepa adirinnada, los quesos testigos presen-
taron dreas similares (TF) o superiores (TP y TR)
para el 3-metil butanol y 1-butanal, con res-
pecto a los quesos experimentales (EF, EP, ER).
En los casos del 1-hexanol y del 2,3-butano-
diol se observaron comportamientos diferen-
tes de estos compuestos en las elaboraciones
réplicas de los quesos testigos y experimenta-
les. Particularmente, el perfil de alcoholes del
queso TR2 fue notoriamente diferente respec-
1o a los otros quesos, tanto testigos como
experimentales, coincidiendo con un compor-
tamiento diferente observado en los perfiles
peptidicos.

Figura Sa: Areas de los principales compuestos volatiles de
Ia familia de las cetonas y dcidos identificados en quesos tes-
tigos [TR1 y TR2Z) y elaborados con Lb. rhamnosus como
adjunto [ER1 y ER2).

Areas (Unidades arbitrarias)

Az, J-metilbutanoico
Ac. hexanoico
e, octangico

Figura 5b: Areas de los principales compuestos volatiles de
la familia de los alcoholes, ésteres, aldehidos y otros com-
puestos identificados en quesos testigos [TR1 y TR2Z) y elabo-
rados con Lb. rhamnosus como adjunto [ER1 ¥ ER2).

El 3-metil butanol proviene de la
reduccidn del 3-metil butanal, el cual se forma
a partir catabolismo de la leucina (Urbach,
1995}, y aporta delicadas notas a queso fresco,
Los alcoholes primarios tales como el 1-buta-
nol y 1-hexanol provienen de la reduccién de
los correspondientes aldehidos producidos a
partir de los dcidos grasos o aminodcidos
(Barbieri ef of, 1994),

Areas [Unidades arbitrarias)

PR

Esteres: cuatro ésteres se identificaron en los
guesos analizados: acetato de etilo, butanoato
de etilo, hexanoato de etilo v butanoato de
isoamilo, El butanoato de etilo resultd cuanti-
tativamente el mds importante. La presencia
mayoritaria y la contribucion de los ésteres
etilicos en el aroma de muchas variedades de
quesos, incluyendo los quesos de cabra, ha

t-hutanel
J-metil 1-butanol
1-hexanal
Acetato de etilo
Astaldehidg
J=metil butanal
Limoneno

Butanaato de etilo
Hexanosto de etila

sido reportado por distintos autores (Irigoyen

et al, 2007; Castillo et ol, 2007; Di Cagno et al, 2007;
Sheehan ef ol, 2009). Los ésteres con pocos dtomos de
carbono tienen bajos umbrales de percepeitn y aportan
notas frutales y florales (Curioni & Bosset, 2002). Los éste-
res etilicos se forman a través de reacciones de esterifica-
cion o alcoholisis de las cuales participan los Acidos gra-
505 y &l etanol. La biodisponibilidad del etanol se conside-
ra el factor limitante de estas reacciones (Liu et al. 2004).
Los quesos elaborados con E. foecium presentaron mayo-
res niveles de butanoato de etilo respecto a los testigos.

De igual mado, los quesos elaborados con Lb. plantarum
tuvieron valores de dreas similares o superiores para ¢l
acetato y butanoato de etilo. Concordantemente, estos
quesos fueron los que presentaron mayores niveles de
etanol necesarios para la esterificacion. En general, las
areas del hexanoato de etilo y butanoato de isoamilo fue-
ron similares en los quesos testigos y experimentales ela-
borados con los distintos adjuntos.

El acetato, butanoato y hexancato de etilo se
han sefialado como los ésteres cuantitativamente mas
importantes en quesos Majorero (Castillo et al,, 2007), con
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Figura &a: Areas de los principales compuestos volatiles de
Ia familia de laz cetonas y acidos identificados eén quesos tes- |

| tigos [TF1, TF2) y elaborados con E. faecium como adjunto

los testigos. Los aldehidos se consideran que
juegan un rol clave en el desarrollo de flavor de
los quesos de cabra (Carunchia et ol, 2003;

| (£F1 y EF2).

| Attaie, 2009). Particularmente el 3-metil buta-
| nal se ha reportado como €l principal aldehido

6000000 | en quesos Majorero (Castillo et ol 2007) y en
| = oo | quesos de oveja (Izco & Torre, 2000). Los alde-
: E | hidos son compuestos transitorios en los que-

E—J— sos, dado que son metabolizados en el curso de
© la maduracion a los respectivos alcoholes o
§ 3000000 acidos [Curioni & Bosset, 2002). El acetaldehi-
= do se forma a partir del metabolismo de la lac-
ﬁ 2000000 tosa y del citrato (Marilley & Casey, 2004). En

¢ caso de los aldehidos ramificados tales como

1000000 - | el 2y 3-metil butanal se forman principalmen-

- i 'ty | e POr degradacion de los aminodcidos isoleu-
g e ’! ER1 cina y leucina, respectivamente (Yvon, 2006).
h _ @ TRz El 3-metil butanal presenta un olor a malta

2-heptanona
Acetoina |

Ac. hexgnoico

e 3-metilbutancico :’..

Figura 6b: Areas de los principales compuestos volatiles de
la familia de los alcoholes, ésteres, aldehidos y otros com-
puestos identificados en quesos testigos (TF1 y TF2| y elabo-

| rados con E. faecium comao adjunto (EF1 y EFZ].

:

:

:

Areas [l_h-udnd_:s arbitrarizs)
:

t=butanal
Jemetil 1=butanol
1-hexanal
Acetato de etilo
Arcetaldehido
3-metil butanal

Butanoato de etilo
Hexanoato de etily

Ac. octanoico |

Limanena

| werde, y a bajas concentraciones el olor llega a
| ser frutal y agradable (Curioni y Bosset, 2002).

| Acidos: se identificaron principalmente acidos
| de cadena lineal y numero impar de atomos de
| carbono (C20 a C12:0) y acidos de cadena
ramificada: 2-metil butanoico y 3-metil buta-
noico isovalérico). Resultaron cuantitativa-
mente importantes el dcido acético, butirico,
isovalérico y hexanoico. Una gran variabilidad
en los valores de areas de los distintos dcidos
se encontrd en las dos réplicas de elaboracion.
En general pudo observarse que en los quesos
adicionados con Lb. plontarum, los dcidos
butanoico ¥ hexanoico presentaron mayores
valores de areas respecto a los testigos. Por su
parte, en los quesos adicionados con Lb. rham-
nosws presentaron areas ligeramente menares
para la mayoria de los dcidos (acético, butanai-
co, hexanoico, octanoico e isovalérico). En los
quesos elaborados con E. foecium no se pudo
establecer una incidencia clara de este adjun-
to en el perfil de dcidos por las importantes
diferencias observadas en las réplicas de elabo-
racién. Solo el dcido acético y hexanoico tuvie-
ron el comportamiento mas claro, con menores
valores de dreas respecto de los testigos.

EFt |
EF1

TF2
TF

una particular contribucion del acetato de etilo. Otros
autores han sefalado un rol clave del hexanoato de etilo
en el flavor de los quesos de cabra (Poveda et al, 2008).

Aldehidos: se identificaron tres aldehidos en las muestras
analizadas: acetaldehido, 2-metil butanal y 3-metil buta-
nal. Las dreas de los aldehidos resultaron similares en los
quesos testigos y adicionados con Lb plantarum, Por su
parte, los quesos adicionados con Lb. rhamnosus y E foe-
cium en general presentaron mayores niveles respecto a
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Ademas, pudo establecerse que en el queso EF1

que presentd un mayor valor de lipdlisis global respecto a

su testigo, los 4cidos butanoico, hexanoico, octanoico y

decanoico, que derivan del proceso lipolitico, tuvieron
mayores valores de dreas con respecto al testigo.

Los acidos de cadena lineal y nimero par de dto-

mos de carbono desde C4:0 se forman principalmente a

partir de la lipolisis y particularmente los cadena corta,

aun en bajas cantidades, jusgan un rol clave en el flavor

de los quesos de cabra y de oveja (Carunchia et al., 2003;




Barron et al, 2005; Attaie, 2009). En el caso del dcido acé-
tico, éste se forma en distintos procesos que incluyen el
metabolismo de la lactosa y del citrato y el catabolismo de
algunos aminodcidos (Yvon, 2006). Por su parte, los Acidos
de cadena ramificada 2 y 3-metil butanoico proceden del
catabolismo de los aminoacidos isoleucina y leucing, res-
pectivamente. Tanto el dcido acético como el 3-metil
butanoico se han sefalado como importantes constitu-
yentes de los quesos Majorero (Castillo et af, 2007). Este
dltimo también juega un rol clave en el flavor de los que-
sos de cabra elaborados en distintas regiones de Espafia
(Poveda et ol, 2008].

Dtros compuestos: dentro de este grupo se identificaron
dos hidrocarburos (p-xileno y m-xilena) y dos terpencos (D-
limoneno y f-miricene). El D-limoneno resultd cuantitati-
vamente importante en muchos de los quesos analizados
y s comiin que se encuentre en altos niveles en quesos de
cabra y de oveja (Sheehan et al, 2009; Carunchia et al,
2003), asociados a las pasturas que consumen los anima-
les (Barron et al., 2007).

Analisis sensoriales

No se observaron diferencias significativas (p<0,05) en los
quesos fabricados con los fermentos adjuntos de Lb. plan-
torum (EF) y Lb. rhamnosus [ER) al compararlos con sus
guesos testigos. En el caso de Ios quesos EF, donde se uti-
lizo E foecium como fermento adjunto, se detectd dife-
rencia significativa al ser comparado con sus correspon-
dientes testigos (p<0,05).

Conclusion

Los andlisis fisico-quimicos de los quesos no mostraron
diferencias significativas entre tratamientos para igual
tiempo de maduracion, aunque de acuerdo a los valores
de desviacidn estindar se observd una cierta variabilidad
en algunos parametros entre fabricaciones diferentes.

En general se notd mayor desarrollo de bacterias
lcticas en los quesos con fermento adjunto agregado que
en aquellos que sdlo contenian el fermento primario. Los
quesos EF mostraron un desarrollo significativamente
mayor de enterococos durante toda la maduracion.

4 Cinlas transportadoras
espociales

UNA EMPRESA JOVEN PFROVEEDORA DE LAS PRINCIPALES _IHDUSTRMS DEL PAIS

Una importante variabilidad en los perfiles peptidicos, de
dcidos grasos libres y de compuestos voldtiles se pudo
observar en las réplicas de elaboracion de los quesos tes-
tigos y adicionados con los adjuntos, Estos resultados
revelan gue la composicion de la leche -determinada por
diversos factores como la etapa de lactacion, la época del
aho, la alimentacion de las cabras, etc.- fue una impor-
tante fuente de variacion,

Globalmente se pudo establecer que los adjuntos
de Lh plontarum y LB rhomnosus tuvieron una incidencia
menor en los perfiles peptidicos y de acidos grasos libres,
En el caso de los quesos adicionados con E foecium, se
observaron algunas diferencias en los valores glabales de
lipdlisis, selectividad por los dcidos grasos libres de cade-
na media y la presencia particular de un aminodcido ar-
matico, lo cual reflejaria una actividad enzimética dife-
rente respecto de los otros adjuntos.

En el caso de los compuestos volatiles, el andlisis
de los perfiles indicd alguna accién enzimatica particular
de los distintos adjuntos en la generacion de compuestos
de aroma de importancia en el flavor global de los quesos
de cabra. Mo obstante, el andlisis sensorial indict que sblo
los guesos adicionados con E. foecium fueron estadistica-
mente diferentes a los correspondientes testigos, aunque
el estudio de los perfiles de volatiles no reveld importan-
tes diferencias en los valores de areas de los distintos
compuesios de aroma cuando se adiciond esta cepa. Este
hecho podria atribuirse a la presencia de compuestos no
detectados con la técnica de aislamiento utilizada.

Se alcanzd con ¢l presente trabajo el objetivo de
aportar informacion sobre el proceso de maduracion de
los quesos de cabra argentinos, datos inexistentes hasta el
presente, Para una préxima etapa estd previsto realizar
estudios utilizando fermentos primarios y secundarios
autdctonos a fin de lograr un mayor cardcter regional de
estos productos artesanales.
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