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El queso es empleado como ingrediente en la preparacion
de una amplia gama de platos en el hogar o en sectores
de catering y de comidas preparadas en el sector indus-
triall"l, Las propiedades funcionales (PF) de los quesos
son un conjunto de indicadores que permiten cuantificar
sus requisitos de desempefio. De alguna manera, las PF se
relacionan con las expectativas o la percepcion que el
consumidor tiene respecto al producto. Se determinan
por la funcion que el queso cumplira en el alimento en el
que se utiliza. Para cuantificarlas se han disefiado diver-
sas pruebas. Durante la ultima década las PF han adqui-
rido mayor relevancial20. 6.7, 30, 51],

Por ejemplo, en el caso de la manufactura de
sandwiches o hamburguesas se requiere queso en fetas,
lo que implica una operacion posterior al moldeo, que es
el feteado o tajado de los bloques de queso. Pero esta
operacion debe proveer tajadas de un mismo grosor, por
lo que el queso debe tener un grado de firmeza que per-
mita que el equipo realice cortes perfectos, que el queso
no se desintegre o aglomere al momento de cortarlo, y
que al ser colocadas en el alimento no pierdan su integri-
dad. Esta PF es conocida como “feteabilidad" o "tajabili-
dad" (sliceability). Asi, dependiendo de lo que se desee
analizar, han surgido en los ultimos afios diversas PF.

Varias revisiones especificas € integrales se han
realizado sobre esta tematicals2 10. 12,18, 49l En este
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El queso es empleado como ingrediente

en la preparacion de una amplia gama de
platos, en los cuales debe cumplir ciertas
funciones. Esto origina la necesidad de
cumplir con determinadas propiedades
funcionales para responder a las expectativas
o la percepcion que los consumidores

tienen del producto. En la actualidad existen

diversas metodologias para cuantificarlas.

documento se presenta una revision bibliografica de
algunas de las principales PF de los quesos y se hace un
especial énfasis en los de pasta hilada.

Hay muchos métodos para medir las propiedades fun-
cionales de los quesos, desde los subjetivos a los objeti-
vos y de los basicos a los complejos. Pero existen limi-
taciones en estas metodologias. Por una parte, las con-
diciones en las que se efectuan los analisis afectan los
resultados de los métodos subjetivosi4l], por otra, los
métodos objetivos empleados son muy complejos, gene-
ralmente implican mediciones reoldgicas[19] de para-
metros especificos que no siempre se hallan directa-
mente relacionados con la percepcion del consumidor.
Estas técnicas han sido motivo de recientes y profundas
revisiones!52. 12, 591,

Usualmente el queso empleado como ingrediente en
alguna preparacion alimenticia debe cumplir una o mas
funciones!™, las cuales pueden clasificarse arbitraria-
mente en PF del queso antes del calentamiento y PF del
queso inducidas por el calentamiento. A continuacion se
describen varias de las PF empleadas industrialmente
para caracterizar quesos.



Propiedades funcionales del queso antes

del calentamiento

Diversos quesos se comercializan en forma de bloques
que pesan entre 2 a 10 kg, como por ejemplo el queso
doble crema, quesillo, queso mozzarella, queso para
pizza, entre otros. Estos quesos antes de ser utilizados
como ingrediente en la elaboracion de alimentos deben
ser procesados: feteados, triturados, rallados, o simple-
mente cortados en cubitos. La manera en la que estos
quesos responden a estas operaciones depende en gran
medida de sus PF antes del calentamiento. Las PF mas
importantes dentro de este grupo son:

e Rallabilidad gruesa (Shreddability)

e Feteabilidad o tajabilidad (Sliceability)
e Rallabilidad fina (Gratability)

e Extensibilidad (Spreadability)

® Migosidad o desmigajado (Crumbliness)

Rallabilidad gruesa (Shreddability). El queso rallado es
ampliamente utilizado por consumidores y fabricantes.
El rallado permite una rapida fusion del queso, en com-
paracion con otros métodos de reduccion de tamaiio,
tales como corte y tajadol'. 42 51, En la industria, el tér-
mino "rallabilidad gruesa" se utiliza en referencia a
varias caracteristicas funcionales importantes, asi la
rallabilidad es la capacidad[18]: a) para cortar limpia-
mente en tiras largas y delgadas de dimensiones unifor-
mes (por lo general de forma cilindrica, 2.5 cm de largo,
0,6 cm de diametro); b) baja susceptibilidad a la fractura
o la formacion de “polvo” durante el rallado; c) para resis-
tir el pegado o la aglutinacion durante el rallado, o cuan-
do se empaca libremente; y, d) con que se procesa el blo-
que de queso a través de una maquina ralladora (también
conocido como "machinability"). En la figura 1 es posible
observar queso Mozzarella que ha sido rallado.

Los problemas relacionados con la rallabilidad
pueden ocurrir cuando el cuerpo del queso es suave y
pastoso o humedo, causando que la maquina ralladora se
obstruya con queso y dé lugar a fragmentos con bordes
irrequlares y geometria deformada, junto con la forma-
cion de bolas de queso o finos. También es probable que
el queso rallado se someta a excesiva fragmentacion,
haciendo dificil su manejo, almacenamiento y aplicacion
de manera uniforme en el producto en el que se utiliza,
sin |a precision necesaria de porciones controladas. En el
extremo opuesto, el queso que es excesivamente firme y
seco, como suele ser el caso del queso mozzarella bajo en
grasa, puede tomar mas tiempo para procesar a través de
la maquina ralladora y fracturarse en exceso para produ-
cir tiras rotas y exceso de finos, que también hacen que
el control y manejo de la porcion sea mas dificil(24 301,
Algunos quesos que muestran esta propiedad son:
Mozzarella de baja humedad, queso tipo Suizo, Gouda,
Cheddar (edad medio-joven), Provolone, algunos quesos
procesados (PCP) y algunos quesos analogos (ACP)[8l.

Figura 1 - Queso Mozarrella rallado
(Shredded Mozzarella cheese)

Figura 2 — Quesillo feteado

Childs et al. (2007) presentan una metodologia para
determinar subjetivamente la rallabilidad gruesa.

Feteabilidad (Sliceability). Es la capacidadl'sl: a) para
cortar limpiamente en rebanadas delgadas (fetas, lonchas
o tajadas); b) para resistir la rotura, desmenuzado, pega-
do o fractura en los bordes de corte (a ponerse en con-
tacto con el equipo de embalaje), y c) de someterse a un
alto nivel de flexion antes de romperse (Figura 2).
Algunos quesos que muestran esta propiedad son el
Doble crema, Quesillo, tipo Suizo, Gouda, Cheddar,
Provolone, algunos quesos blancos, algunos PCP y ACP.
Ramirez-Navas (2010d) y Olson et al. (2007) presentan
metodologias para determinar la rebanabilidad.

Rallabilidad delgada (Gratability). Es la capacidad!'el: a)
de fracturarse con facilidad en pequefas particulas duras
(Figura 3) vy, b) de las particulas de resistir durante el
rallado la fluidificacion o la acumulacion de particulas y
exhibir libre flujo. Algunos quesos que muestran esta pro-
piedad son: quesos duros quebradizos, por ejemplo, el
queso Parmesano, tipo Romano.

Untabilidad o extensibilidad (Spreadability). Es la capaci-
dad de propagarse facilmente (Figura 4) cuando se some-
ten a un esfuerzo cortantel'8l. En productos como man-
teca, margarina, queso crema y salsa de tomate, la exten-
sibilidad es la propiedad textural mas importante. Se ha
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Figura 3 - Queso Parmesano rallado
(grated Parmesian cheese)

demostrado que la extensibilidad subjetiva es inversa-
mente proporcional a la cantidad de esfuerzo cortante en
el cuchillo. Por lo tanto, el limite de elasticidad -definido
como el esfuerzo de corte minimo requerido para iniciar
el flujo- se puede utilizar para caracterizar la extensibili-
dad. La tension por si sola es una medida suficiente de la
extensibilidad, y se correlaciona mejor con la extensibili-
dad sensorial que la viscosidad aparentel3l. Algunos que-
sos que muestran esta propiedad son: Camembert madu-
ro, Brie maduro, algunos quesos crema, queso fundido y
algunos ACP. Es posible determinar la extensibilidad
experimentalmente segun el método sefalado por
Breidinger y Steffe, (2001).

Migosidad o desmigajado (Crumbliness). Es la capacidad
de un queso para fracturarse con facilidad en pequefias
piezas de forma irregular cuando se frotal'8l. Algunos
quesos que muestran esta propiedad son: queso molido
Narifiense, queso blanco, algunos quesos Campesino,
Feta, Azul, Stilton, Cheshire.

Propiedades funcionales del queso inducidas

por el calentamiento

Los quesos son utilizados extensamente en diversas pre-
paraciones, por ejemplo en comidas horneadas, asadas en
la parrilla, cocinadas en microondas y en frituras. Un
aspecto clave del comportamiento del queso en estas
preparaciones es su funcionalidad inducida por calorf5,
Las PF inducidas por el calor son determinantes esencia-
les de la calidad y aceptabilidad de los quesos de pasta
hilada. Las mas importantes incluyen(30. 18l
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Figura 5 — Queso azul desmigajado

e Capacidad de fusion (Meltability) y flujo (Flowability)

e Capacidad de estiramiento (Stretchability) y elasti-

cidad (Elasticity)

e |iberacion de aceite (Limited oiling-off)

e Formacion de ampollas (Blistering)

e Pardeamiento (Browning)
Un interesante ejemplo en el que se pueden eviden-
ciar todas estas propiedades inducidas por el calor en
el queso es la pizza (Figura 6). En ella, el queso al
derretirse, fluye facilmente para formar una capa fun-
dida continua, con pérdida completa de su forma de
ralladura. Adicionalmente, poseen capacidad de esti-
ramiento, es moderadamente elastico, tiene consis-
tencia masticable, muestra limitada formacion de
ampollas superficiales, y un color superficial dorado y
brillante, pero no excesivo aceite libre en la superfi-
cie. Gunasekaran y Ak (2003) presentan dos capitulos
en su libro Reologia y Textura de Quesos sobre meto-
dologias para determinar la capacidad de fusion
(Meltability) y flujo (Flowability), y capacidad de esti-
ramiento (Stretchability) y elasticidad (Elasticity).
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Figura 6 — Queso mozzarella en pizza

Capacidad de fusion (Meltability) y flujo (Flowability).
La capacidad que tiene un queso para fundir se cono-
ce como capacidad de fusion#ll. El grado en que el
queso fundido fluye y se extiende (Figura 7) sobre la
superficie caliente se conoce como capacidad de
flujol'el. Las pruebas de capacidad de fusion y flujo
convencionales se basan principalmente en el calen-
tamiento controlado de probetas cilindricas y la res-
pectiva medicion del flujo o los cambios de altura o dia-
metro de las muestras.

Los métodos mas comunmente reportados para la
evaluacion de capacidad de fusion y flujo son las pruebas
que miden el aumento de diametro o disminucion de la
altura de un cilindro de queso en la fusidn en condiciones
estandar, éstas son descritas por Kosikowskil31:32], y Arnott
et all?l. Otro método empirico ampliamente utilizado para
medir las propiedades de fusion y flujo es el método des-
crito por Olson y Price (1958), que mide la distancia de los
flujos de queso fundido en un tubo de vidrio horizontal. El
método propuesto por Kosikowski[31], conocido como
prueba de Schreiber, es el mas ampliamente usado en la
industria. Muthukumarappan et al. (1999a) propusieron
varias modificaciones para mejorar la eficacia de la prue-
ba de Schreiber. Mas recientemente, Wang y Sun (2002a,
2002b) propusieron mediante técnicas de vision computa-
rizada analizar imagenes para cuantificar el aumento de la
superficie (flujo) de las muestras de queso durante la
fusion como un indice de capacidad de fusion y flujo.

Otros meétodos empiricos son el descrito por
Metzger y Barbano (1999), que sirve para la medicion de
masticabilidad post-fusion (MPF). La MPF se determina
mediante la mezcla de queso fundido, que se ha enfriado
parcialmente, con agua en un triturador, pasando el con-
tenido a través de una serie de tamices, disminuyendo el
tamafo de malla, y determinando el porcentaje de solidos
de queso retenido en el tamiz de malla grande (4,75 mm).
Los resultados de esta prueba empirica se correlacionan
altamente con la clasificacion sensorial de masticabilidad.
Guinee et al. (1998) describieron una prueba empirica para
definir el tiempo de fusidn, que es el tiempo requerido para
que un peso fijo de queso rallado se derrita y funda sobre
un recipiente, al calentarlo a 280°C[30.

Figura 7 — Queso Provolone fundido

Numerosos investigadores que han utilizado uno o mas
de estos métodos empiricos para estudiar el queso
Mozzarella han informado, por lo general, que el tiem-
po de fusion, disminucion de la viscosidad aparente y la
capacidad de flujo aumentaron con la edad (madura-
cion), el grado de protedlisis, el mayor contenido de
grasa y humedad, el menor contenido en calcio, y con
un pH mas bajo. La reduccion del contenido de calcio en
la elaboracion del queso tipo mozzarella bajo en grasa
resultd en valores mas bajos para el MPF30l,

Algunos quesos que muestran esta propiedad
son los PCPs, APCs, quesos crema y los quesos de pasta
hilada, también la mayoria de los quesos después de un
periodo de almacenamiento.

Capacidad de estiramiento (Stretchability) y elasticidad
(Elasticity). La capacidad de estiramiento es la habilidad
del queso fundido para formar fibras cohesivas, hilos o
laminas cuando es extendido. La elasticidad es la capa-
cidad de las fibras de queso de resistir la deformacion
durante la extension (Figura 8), y se relaciona con mas-
ticabilidad. Tradicionalmente, la filancia de los quesos
de pasta hilada se mide utilizando pruebas subjetivas
descriptivas, sin embargo, la técnica objetiva mas popu-
lar es de viscometria helicoidal(27].

Las pruebas empiricas han sido propuestas
para evaluar la capacidad de estiramiento o elongacion
del queso de pasta hilada. Apostolopoulos y Marshall,
(1994) y Guinee y 0O'Callaghan (1997) desarrollaron
pruebas empiricas para medir la distancia a la que el
queso fundido puede ser estirado verticalmente u hori-
zontalmente, respectivamente, antes de la rotura com-
pleta de las fibras. Los autores que utilizan el método de
Guinee y O'Callaghan (1997), por lo general, han encon-
trado que la capacidad de estiramiento de los quesos de
pasta hilada fundidos aumenta con el tiempo de alma-
cenamiento (4°C) hasta 15 a 20 dias y, posteriormente,
se mantiene relativamente constante hasta los 50 a 75
diasl14. 15, 16,17, 571 Fife et al,, (2002) sefalan un intere-
sante método para evaluar la capacidad de estiramien-
toy la elasticidad de queso, en el que se emplea un pro-
bador de resistencia a la traccion modificado.
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Figura 8 — Queso de pasta hilada

Los quesos que muestran esta propiedad son los de pasta
hilada, tales como: Halloumi, Provolone, Kashkaval,
Mozzarella, doble crema, Quesillo, Pera, de hoja, etc.

Liberacion de aceite (Limited oiling-off). Liberacion de
aceite es la capacidad del queso para liberar una peque-
fia cantidad de grasa libre cuando es calentadol')- La
excesiva liberacion de aceite resulta en la formacion de
pequefos conjuntos de gotas de grasa sobre la superficie
y por todas partes del queso fundido, dando al queso un
aspecto grasoso y una sensacion en la boca que general-
mente son considerados como indeseables. Sin embargo,
una moderada liberacion de aceite contribuye a las carac-
teristicas deseables de fusion, mediante la creacion de una
pelicula hidrofébica en la superficie del queso durante el
horneado, dando a la superficie un brillo atractivo y, mas
importante, frenando la pérdida de humedad por evapora-
cion. La excesiva deshidratacion durante el fundido, como
ocurre cuando existe una insuficiente liberacion de acei-
te, resulta en la formacion de una piel resistente en la
superficie del queso que inhibe el flujo y provoca que el
producto se queme facilmentel30l,

La liberacion de aceite puede ser medida empiri-
camente por dos diferentes métodos: fundir discos de
queso sobre un papel filtro y medir el area del anillo de
aceite que se difunde en el papel filtro; o fundir y centri-
fugar el queso para recuperar el aceite librel25 261, La libe-
racion de aceite puede medirse usando una version modi-
ficada del test de Babcock!25l. Se cree que estos métodos
no extraen la grasa almacenada en forma emulsionada
por la caseina en el quesol38], aunque no esta aun estable-
cido si las formas grasas emulsionadas forman parte del
aceite liberado. En general, la liberacion de aceite de los
quesos de pasta hilada muestra un incremento con el
aumento del contenido de grasa, disminucidn del conteni-
do de sal, aumento del tiempo de almacenamiento y nive-
les de protedlisis, y una reduccidn substancial cuando la
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leche o la fraccion de crema de la leche ha sido homoge-
nizada antes de la elaboracion del quesol30l.

Pardeamiento (Browning). Los quesos de pasta hilada
contienen azucares reductores (lactosa y galactosa)
que contienen grupos aldehido, grupos amonio libres
(es decir, a- 0 &- grupos amino de amino acidos, pép-
tidos o proteinas) y otros grupos nitrogenados reacti-
vos que son susceptibles a reacciones de pardeamien-
to de Maillard. Estas pueden ocurrir durante el tiem-
po de almacenamiento de quesos no calentados
(Parmesano, Romano) o queso procesado, pero mas
frecuentemente ocurren en quesos que se calientan,
por ejemplo Mozzarella y otros quesos elaborados con
cultivos termofilicos, y PCPs o ACPs (Figura 10). Estas
reacciones son deseables en ciertas preparaciones ali-
menticias como lasafa, pizza, crustinis, entre otras.
Pero un intenso pardeamiento es inaceptable desde el
punto de vista estético y nutricional. El pardeamiento
rara vez ocurre en quesos elaborados con cultivos
mesofilicos (Cheddar) siempre y cuando tenga peque-
fias o ninguna cantidad de azucares residuales, y bre-
ves tiempos de maduracion (14 dias)l8l.

El potencial de pardeamiento de queso moz-
zarella ha sido evaluado objetivamente por espectro-
colorimetria después de calentar o refrigerar el queso
en diversas condicionesl30. El pardeamiento de los
quesos de pasta hilada se prueba por coccion del
queso seguida de la determinacion del colorl39. 351,
Ramirez-Navas (2010c), indica dos ecuaciones para
realizar los calculos del indice de pardeamiento (IP) y
el factor de pardeamiento (FP) a partir de valores
triestimulo XYZ y L* (luminosidad).

-031 (X 1LY 2

IF=100 S ——
D172 |X+Y+ 1)

Donde X, Y y Z son los valores triestimulo correspon-
dientes.
FE=100 - L

Donde L*0 y L*t son los valores de luminosidad corres-
pondientes a la muestra inicial y en un tiempo t.

También pueden ser empleados para analizar
el pardeamiento la diferencia de color, °E, y el indice
de amarillez, 1A[48].

La funcionalidad de los quesos de pasta hilada parece
implicar dos fases distintas pero interrelacionadas. La pri-
mera ocurre durante la elaboracion, cuando se establece
la estructura basica de la cuajada. Una segunda fase se da



Figura 9 — Liberacion de aceite en queso Provolone

durante el almacenamiento, cuando la funcionalidad y la
estructura de la cuajada sufren alteraciones. Ambas fases
son afectadas de distintas formas por los pasos del proce-
so de elaboracion. Entonces, las PF son afectadas por dis-
tintos factores y sus interrelaciones, tales como: la leche
(composicion, tratamiento térmico, actividad enzimatica y
bacteriana); la composicion quimica del queso (sdlidos
totales, pH, contenidos de proteina y grasa, niveles de lac-
tosa residual y acido lactico); las condiciones de elabora-
cion (velocidad de acidificacion, valor de pH final, tempe-
ratura de coccion, condiciones de amasado y contenido de
sal); el contenido mineral del queso (calcio y fosfato total,
contenido de calcio insoluble asociado con la caseina); y
la maduracion (tiempo y temperatura, actividades del
coagulante residual, de la plasmina y microbioldgica,
solubilizacion del fosfato de calcio coloidal, equilibrio de
la sal y la humedad, cambios de pH)[34 511,

Las modificaciones de las propiedades funcio-
nales en cada una de las etapas de elaboracion del
queso han sido ampliamente estudiadas: homogeniza-
cion[33. 531 estandarizacion36 54 251 seleccion de culti-
vosl54], hiladol" 501y saladol28 41,

Durante el almacenamiento, también ocurren cambios
en la funcionalidad de los quesos. Estudios recientes de
las propiedades microbioldgicas, proteoliticas y fisico-
quimicas de diversos quesos de pasta hilada elaborados
en forma tradicional han provisto un gran entendimien-
to de los cambios que ocurren durante la maduracion.
Muchos autores han teorizado que los mayores cambios
funcionales que tienen lugar en la maduraciéon son
debidos principalmente a la modificacion de la matriz
de caseina por la proteolisis [8 60,21, 22, 55, 56, 43, 14; 29, 52, 19],

Un ejemplo de los cambios de las propiedades
funcionales durante la maduracidn se puede evidenciar
al emplear estos quesos en la elaboracion de pizzas. Asi,
el queso Mozzarella fresco es firme, tiene poca capaci-
dad de fusion (meltability) y limitada capacidad de esti-
ramiento (stretchability), por lo que no es adecuado
para ser utilizada en pizzas. A medida que el queso
madura durante un periodo de una a tres semanas, la
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Figura 10 — Pardeamiento en queso Mozzarella

textura gradualmente se ablanda y el queso mejora en
capacidad de fusion y flujo, y capacidad de estiramien-
to y elasticidad. Esta maduracion continta hasta que el
queso se vuelve demasiado blando al derretirse. En esta
etapa el queso es nuevamente inadecuado para ser
empleado en pizzas(23.

Las propiedades funcionales permiten evaluar de algu-
na manera las expectativas y preferencias de los consu-
midores. En los ultimos afios han surgido nuevas meto-
dologias para cuantificar subjetiva u objetivamente las
PF. También la cuantificacion de la funcionalidad de los
quesos sirve como herramienta para su caracterizacion.
La seleccion de las PF a ser analizadas depende del uso
que se le dara al queso como ingrediente en la elabora-
cion de alimentos.
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